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resumo 
 
 
A presente dissertação tem como principal objectivo a 
caracterização hidroquímica e da qualidade da água da bacia do rio 
Cértima (Portugal), através de dados físico-químicos. O rio Cértima 
estende-se ao longo de 43 km de comprimento e tem uma área de 
drenagem de 535 km2, desaguando no rio Águeda que drena para o 
rio Vouga e de seguida para a Ria de Aveiro. O troço final do rio 
Cértima corresponde à Pateira de Fermentelos, uma superfície de 
água natural e pouco profunda, que resulta do alargamento do rio 
nesta área e que constitui uma importante zona húmida, com um 
ecossistema vulnerável. Foram seleccionados vinte e nove locais de 
amostragem na bacia do rio Cértima, tendo em conta a  
acessibilidade e representatividade da distribuição de potenciais 
fontes de poluição e das diversas unidades litológicas presentes na 
área de estudo. Temperatura, pH, condutividade eléctrica (CE), 
potencial redox (Eh), sólidos dissolvidos totais (SDT), alcalinidade 
total e oxigénio dissolvido (OD) foram determinados in situ. Foram 
recolhidas amostras de água para análise de sólidos suspensos 
totais (SST), carência bioquímica de oxigénio (CBO5), teores de 
azoto amoniacal e Kjeldahl, elementos maioritários, minoritários e 
traço, bem como análise dos teores de carbono orgânico total 
(COT), fluoreto, cloreto, brometo, nitrito, nitrato, fosfato e sulfato. 
Foram identificadas três fácies hidroquímicas principais: (1) as 
águas das zonas de relevo mais acentuado, caracterizadas por 
rochas não carbonatadas, apresentam fácies dominada por cloreto, 
bicarbonato e sódio, com valores baixos de SDT; (2) a restante 
bacia tem fácies bicarbonatada-cálcica, com valores mais elevados 
de SDT, resultante da dissolução de rochas carbonatadas; (3) as 
águas da ribeira do Pano são bicarbonatadas-cloretadas calco-
sódicas, reflectindo as distintas litologias do Cretácico e alguma 
influência de pressões antrópicas. 
As concentrações de alguns dos parâmetros avaliados nos locais de 
amostragem na zona Este da bacia, nas áreas montanhosas, foram 
em geral baixas, reflectindo a baixa pressão antrópica e a menor 
contribuição geológica na assinatura hidroquímica das águas nesta 
área. Por outro lado, esses parâmetros apresentaram valores 
elevados nos locais de amostragem nas planícies aluviais. 
Os resultados mostram que a bacia do Cértima apresenta problemas 
de poluição, em particular no troço a jusante da Mealhada e na 
Pateira de Fermentelos. Esta degradação da qualidade da água está 
relacionada com a diversa actividade industrial e agrícola na bacia, e 
as descargas de efluentes domésticos. A Pateira de Fermentelos
apresenta sinais evidentes de eutrofização, comprovados pelos 
elevados valores de clorofila a obtidos nas medições efectuadas na 
lagoa. 
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abstract 
 
The present dissertation has as principal aim the hydrochemistry and 
water quality characterization of the Cértima river basin (Portugal), 
using physical and chemical data. 
The Cértima river stretches over a length of 43 km and has a total 
catchment area of 535 km2, discharging into the Águeda River, which 
drains into the Vouga River and then to the Ria de Aveiro coastal 
lagoon. The final section of the Cértima river basin corresponds to 
the Pateira de Fermentelos, a shallow natural water body resultant of 
the widening of the river on this area that constitutes an important 
wetland with a vulnerable ecosystem. 
A total of twenty nine sampling sites were selected in the Cértima 
River basin based on accessibility and representative distribution of 
the potential pollution sources and different types of geology 
outcropping in this area. Temperature, pH, electrical conductivity
(EC), redox potential (Eh), total dissolved solids (TDS), total alkalinity 
and dissolved oxygen (DO) were determined in situ. Water samples 
were collected for determination of total suspended solids (TSS), 
biochemical oxygen demand (BOD5), Kjeldahl and ammonium 
nitrogen contents, major, minor and trace elements, as well as total 
organic carbon (TOC), fluoride, chloride, bromide, nitrite, nitrate, 
phosphate and sulphate analyses. 
Three major hydrochemical facies were identified: (1) the highlands 
waters, characterized by non carbonate rocks, presented a facies
dominated by chloride, bicarbonate and sodium, with low TDS; (2) 
the rest of the basin has a calcium bicarbonate facies, with the 
highest TDS, resulting from the dissolution of carbonate rocks; (3)
the Pano stream waters present a bicarbonate-chloride calcium-
sodium type water, reflecting the different Cretaceous litologies and 
some influence of antropic pressures. 
Some of the evaluated parameters concentrations at sampling sites 
in the East side of the basin, in the mountainous areas, were in 
general low, reflecting the low anthropogenic pressures and the 
minor geological contribution on the hydrochemistry signature of the 
waters in this area. On the other hand, the sampling points in the 
alluvial plains presented high concentrations 
The results show that the Cértima river basin presents some 
pollution problems, particularly in a river stretch downstream of the 
town of Mealhada and in the Pateira de Fermentelos. This 
deterioration of water quality is closely related to the agricultural and 
industrial activities within the basin, as well to domestic wastewater 
discharges. The Pateira de Fermentelos shows clear signs of 
eutrophication, stated by the high chlorophyll a values obtained from
the measurements performed on this lagoon. 
 
 
xv 
ÍNDICE GERAL 
Índice de figuras ...............................................................................................................................xix 
Índice de tabelas ............................................................................................................................ xxiii 
CAPÍTULO 1....................................................................................................................................... 3 
1.1. Enquadramento geográfico............................................................................................... 6 
1.2. Âmbito e objectivos........................................................................................................... 9 
1.3. Antecedentes .................................................................................................................. 10 
1.4. Metodologia..................................................................................................................... 13 
CAPÍTULO 2..................................................................................................................................... 17 
2.1. Geologia regional ............................................................................................................ 17 
2.2. Geologia local ................................................................................................................. 20 
2.2.1. Litoestratigrafia ........................................................................................................... 20 
2.3. Geomorfologia................................................................................................................. 25 
2.4. Tectónica......................................................................................................................... 26 
CAPÍTULO 3..................................................................................................................................... 31 
3.1. Clima ............................................................................................................................... 31 
3.2. Relevo ............................................................................................................................. 34 
3.3. Hidrografia....................................................................................................................... 36 
3.3.1. Caracterização morfológica da bacia hidrográfica ..................................................... 37 
3.3.2. Caudal do rio Cértima (análise comparativa) ............................................................. 39 
3.4. Solos e vegetação .......................................................................................................... 40 
3.4.1. Classificação dos solos .............................................................................................. 40 
3.4.2. Vegetação e ocupação do solo .................................................................................. 41 
CAPÍTULO 4..................................................................................................................................... 47 
4.1. Ocupação demográfica................................................................................................... 47 
4.2. Actividades económicas ................................................................................................. 49 
4.2.1. Sectores de actividade económica............................................................................. 49 
4.2.2. Caracterização das principais actividades económicas............................................. 50 
xvi 
4.2.2.1 Agricultura .......................................................................................................... 50 
4.2.2.2 Indústria ............................................................................................................. 51 
4.2.2.3 Serviços ............................................................................................................. 52 
4.3. Infra-estruturas de saneamento básico .......................................................................... 55 
CAPÍTULO 5..................................................................................................................................... 59 
5.1. Metodologia de amostragem e analítica ......................................................................... 60 
5.2. Condições hidrológicas ................................................................................................... 62 
5.3. Análise estatística ........................................................................................................... 62 
5.3.1. Análise descritiva univariada ...................................................................................... 63 
5.3.2. Correlação .................................................................................................................. 66 
5.4. Hidroquímica ................................................................................................................... 67 
5.4.1. Índices hidrogeoquímicos ........................................................................................... 67 
5.4.2. Caracterização hidroquímica das águas superficiais da bacia do rio Cértima........... 69 
5.5. Qualidade da água.......................................................................................................... 73 
5.5.1. Variação espacial de alguns parâmetros físico-químicos .......................................... 73 
5.5.2. Classificação do estado trófico da Pateira de Fermentelos ....................................... 85 
5.5.3. Variação espacial de elementos minoritários e traço ................................................. 85 
5.5.4. Classificação da água para uso agrícola (irrigação) .................................................. 88 
5.5.5. Qualidade da água de acordo com o Decreto-Lei N.º 236/98 de 1 de Agosto .......... 88 
CAPÍTULO 6..................................................................................................................................... 93 
CAPÍTULO 7..................................................................................................................................... 99 
ANEXOS.............................................................................................Error! Bookmark not defined. 
1. Bacia hidrográfica do rio Cértima e respectiva divisão administrativa: freguesias e 
municípios (obtidos a partir de informação digital da DGA, 1998) .Error! Bookmark not defined. 
2. Bacia hidrográfica do rio Cértima representada sobre a Carta Militar de Portugal, Série 
Cartográfica M888, escala 1: 25 000, Folhas n.º 185, 186, 196, 197, 198, 207, 208, 209, 218 e 
219 Error! Bookmark not defined. 
3. Sub-bacias hidrográficas da bacia do rio Vouga (adaptado de Consórcio AMBIO/ 
CHIRON/ AGRI.PRO/ DRENA/ HLC/ FBO, 2002) .........................Error! Bookmark not defined. 
 xvii 
4. Hidrogramas e hietogramas anuais do rio Cértima (Sena, 2007)Error! Bookmark not 
defined. 
5. Áreas ocupadas pelos distintos tipos de ocupação do solo (%) na bacia hidrográfica do 
rio Cértima, obtidas a partir da informação digital CORINE LAND COVER 2000 (IA, 2007b)
 Error! Bookmark not defined. 
6. Vias de comunicação da bacia hidrográfica do rio Cértima.Error! Bookmark not 
defined. 
7. Identificação dos locais de amostragem........................... Error! Bookmark not defined. 
8. Caracterização geológica dos locais de amostragem (segundo IA, 2007a) ............ Error! 
Bookmark not defined. 
9. Valores dos parâmetros físico-químicos avaliados (locais 1 a 6)Error! Bookmark not 
defined. 
10. Valores dos parâmetros físico-químicos avaliados (locais 7 a 12)Error! Bookmark not 
defined. 
11. Valores dos parâmetros físico-químicos avaliados (locais 13 a 18)Error! Bookmark not 
defined. 
12. Valores dos parâmetros físico-químicos avaliados (locais 19 a 24)Error! Bookmark not 
defined. 
13. Valores dos parâmetros fisico-químicos avaliados (locais 25 a 29)Error! Bookmark not 
defined. 
14. Estatística univariada aplicada aos parâmetros físico-químicosError! Bookmark not 
defined. 
15. Matriz de correlação entre os parâmetros físico-químicosError! Bookmark not defined. 
16. Concentrações médias (ou intervalos) vulgarmente registadas de elementos 
minoritários e traço nas águas do mar e rios, compiladas por diversos autores (µg/L) (adaptado 
de Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007)......................................... Error! Bookmark not defined. 
17. Índice SAR para os locais de amostragem 1 a 23 (a montante da Pateira de 
Fermentelos)................................................................................... Error! Bookmark not defined. 
18. Índice SAR para os locais de amostragem 24 a 29 (zona envolvente da Pateira de 
Fermentelos)................................................................................... Error! Bookmark not defined. 
19. Comparação da qualidade das águas superficiais da bacia do Cértima com os limites 
impostos para as águas superficiais (Anexo XXI - Decreto-lei N.º 236/98)Error! Bookmark not 
defined. 
xviii 
20. Comparação da qualidade das águas superficiais da bacia do Cértima com os limites 
impostos para as águas doces superficiais destinadas à produção de água para consumo 
humano – Classe A1 (Anexo I - Decreto-lei N.º 236/98) ................Error! Bookmark not defined. 
21. Comparação da qualidade das águas superficiais da bacia do Cértima com os limites 
impostos para as águas doces superficiais destinadas à produção de água para consumo 
humano – Classe A2 (Anexo I - Decreto-lei N.º 236/98) ................Error! Bookmark not defined. 
22. Comparação da qualidade das águas superficiais da bacia do Cértima com os limites 
impostos para as águas doces superficiais destinadas à produção de água para consumo 
humano – Classe A3 (Anexo I - Decreto-lei N.º 236/98) ................Error! Bookmark not defined. 
 
 
 
 xix 
ÍNDICE DE FIGURAS 
 
Figura 1.1 – Localização da sub-bacia do rio Cértima na bacia hidrográfica do rio Vouga (obtida a 
partir de informação digital do IA, 2007a). .................................................................................. 6 
Figura 1.2 – Divisão administrativa da bacia hidrográfica do rio Cértima (obtida a partir de 
informação digital do IA, 2007a). ................................................................................................ 7 
Figura 1.3 – Limite da bacia hidrográfica do rio Cértima e respectiva toponímia.............................. 8 
Figura 2.1 – Unidades Morfoestruturais da Península Ibérica (depois de Lautensach, segundo 
Ribeiro et al., 1979): 1 – Bacias; 2 – Orlas e Cadeias moderadamente deformadas; 3 – 
Cadeias Alpinas; 4 – Soco Hercínico........................................................................................ 18 
Figura 2.2 – Esquema Tectono-Estratigráfico de Portugal Continental (adaptado da Carta 
Geológica de Portugal, escala 1:1 000 000, de 1992, segundo Ferreira, 2000), com 
enquadramento da área de estudo........................................................................................... 19 
Figura 2.3 – Geologia da bacia hidrográfica do rio Cértima (adaptado de A: geologia digitalizada a 
partir de Barbosa, 1981; Teixeira & Zbyszewski, 1976; Barra, 1998; B: Dinis, 2004).............. 21 
Figura 2.4 – Modelo digital de terreno do vale do rio Cértima, com identificação das principais 
linhas de água. 1 - Canais principais; 2 - Pequenos lagos-pauis; 3 - Planície de inundação; 4 - 
Derrames coluvionares. Modelo digital de terreno em perspectiva de SW (adaptado de Dinis, 
2004). ........................................................................................................................................ 26 
Figura 2.5 – Cortes geológicos transversais E-W da bacia hidrográfica do rio Cértima, sobre a 
Plataforma Litoral (segundo Dinis, 2001a, tal como referenciado em Dinis, 2004), 
evidenciando os distintos aspectos da tectónica e do relevo da região................................... 27 
Figura 2.6– Principais acidentes estruturais na Plataforma Litoral, entre o Vouga e o Mondego 
(Dinis, 2004). 1: falha com indicação de bloco abatido; 2: eixo antiinclinal; 3: eixo sinclinal; 4: 
sentido de basculamento. A: nascente do Luso; B: nascente de Vale da Mó; C: nascente da 
Curia.......................................................................................................................................... 28 
Figura 3.1 – Média, máximo e mínimo mensais dos parâmetros climatológicos registados nas 
estações meteorológicas referidas no texto (Sena, 2007). ...................................................... 32 
Figura 3.2 – Representação do relevo na bacia hidrográfica do rio Cértima (obtida a partir de 
informação digital do IA, 2007a). .............................................................................................. 34 
Figura 3.3 – Rectângulos equivalentes das bacias dos rios Águeda e Cértima (Reis, 2000). ........ 39 
 xx 
Figura 3.4 – Tipologia dos solos na bacia hidrográfica do rio Cértima (obtida a partir de informação 
digital do IA, 2007a): a - Fluvissolos êutricos; b - Cambissolos húmicos (rochas sedimentares 
post-Paleozóicas); c - Podzóis órticos (associados a Cambissolos calcários); d - Cambissolos 
crómicos; e - Cambissolos húmicos (xistos); f - Cambissolos cálcicos; g - Cambissolos 
húmicos (quartzitos do Ordovicio)............................................................................................. 41 
Figura 3.5 – Ocupação do solo na bacia hidrográfica do rio Cértima, a partir da informação digital 
CORINE LAND COVER 2000 (adaptado de IA, 2007b)........................................................... 42 
Figura 4.1 – Distribuição percentual de sociedades por sector de actividade, por concelho, na área 
de estudo. Dados do Instituto Nacional de Estatística, 2004 (ACIB, 2007).............................. 50 
Figura 4.2 - Distribuição do número de empresas pertencentes à Indústria Transformadora, por 
freguesia, nos principais concelhos da bacia do rio Cértima (adaptado de ACIB, 2007)......... 53 
Figura 4.3 – Distribuição percentual das empresas pertencentes à Indústria Transformadora por 
sub-sectores, nos principais concelhos da bacia do rio Cértima (adaptado de ACIB, 2007)... 54 
Figura 5.1 – Distribuição dos locais de amostragem na bacia hidrográfica do rio Cértima............. 60 
Figura 5.2 – Evolução da precipitação na zona de estudo durante o ano hidrológico de 2006/07 
(dados recolhidos na estação meteorológica do projecto ECOWET, em Fermentelos). ......... 62 
Figura 5.3 – Diagramas de caixa dos parâmetros físico-químicos analisados (primeira parte). ..... 64 
Figura 5.4 – Diagramas de caixa dos parâmetros físico-químicos analisados (segunda e última 
parte). ........................................................................................................................................ 65 
Figura 5.5– Distribuição dos valores de alguns índices hidrogeoquímicos, na bacia de estudo..... 68 
Figura 5.6 – Representação dos diagramas de Stiff modificados das amostras analisadas (sobre o 
mapa geológico da bacia hidrográfica do rio Cértima, obtido a partir de informação digital de 
IA, 2007a). ................................................................................................................................. 70 
Figura 5.7 – Projecção das amostras analisadas no diagrama de Piper......................................... 72 
Figura 5.8 – Variação da condutividade eléctrica, ao longo da bacia hidrográfica do rio Cértima. . 75 
Figura 5.9 – Variação da carência bioquímica de oxigénio, ao longo da bacia hidrográfica do rio 
Cértima...................................................................................................................................... 76 
Figura 5.10 – Variação do teor de carbono orgânico total, ao longo da bacia hidrográfica do rio 
Cértima...................................................................................................................................... 78 
Figura 5.11 – Variação dos teores de azoto, nas suas principais formas, ao longo da bacia 
hidrográfica do rio Cértima........................................................................................................ 79 
Figura 5.12 – Variação dos teores de clorofila a, ao longo da bacia hidrográfica do rio Cértima. .. 81 
 xxi 
Figura 5.13 – Variação dos teores de oxigénio dissolvido, ao longo da bacia hidrográfica do rio 
Cértima...................................................................................................................................... 82 
Figura 5.14 – Variação dos teores de oxigénio dissolvido e percentagem de saturação de oxigénio 
das águas, ao longo da bacia hidrográfica do rio Cértima. ...................................................... 83 
Figura 5.15 – Variação do teor de sólidos suspensos totais, ao longo da bacia hidrográfica do rio 
Cértima...................................................................................................................................... 84 
Figura 5.16 − Composição em elementos minoritários das águas da bacia do Cértima. ............... 86 
Figura 5.17 − Composição em elementos traço das águas da bacia do Cértima (primeira parte). 86 
Figura 5.18 − Composição em elementos traço das águas da bacia do Cértima (segunda e última 
parte). ........................................................................................................................................ 87 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 xxii 
 
 
 
 xxiii 
ÍNDICE DE TABELAS 
 
Tabela 3.1 – Área, perímetro, máxima extensão e altimetria por concelho. Fonte: Anuário 
Estatístico da Região Centro, 2004 (INE, 2007)....................................................................... 35 
Tabela 3.2 – Parâmetros morfológicos da bacia hidrográfica do Vouga e de algumas das suas sub-
bacias (adaptado de Consórcio AMBIO/ CHIRON/ PROFABRIL/ DRENA/ HLC/ FBO, 2002).37 
Tabela 4.1 - População e área total dos concelhos e respectivas freguesias abrangidos pela área 
de estudo. Dados do Instituto Nacional de Estatística, Censos 2001 (ANMP, 2007). Densidade 
populacional. Dados do Instituto Nacional de Estatística, Censos 2001 (INE, 2007a). ........... 48 
Tabela 4.2 – Distribuição da população activa ocupada pelos sectores de actividade, nos principais 
concelhos da bacia do rio Cértima. Dados do Instituto Nacional de Estatística, 2006 (CCDR-C, 
2007). ........................................................................................................................................ 49 
Tabela 4.3 – Indicador da Indústria Transformadora, nos principais concelhos da bacia do rio 
Cértima. Dados do Instituto Nacional de Estatística (CCDR-C, 2007). .................................... 52 
Tabela 4.4 – Abastecimento de água, por concelho, em 2003 (INE, 2007c). ................................. 55 
Tabela 4.5 - Drenagem e tratamento de águas residuais, por concelho, 2003 (INE, 2007c). ........ 56 
Tabela 4.6 – Taxas de atendimento de infra-estruturas, por concelho, em 2005 (INE, 2007b). ..... 56 
Tabela 5.1 − Critério do INAG para a avaliação do estado trófico de albufeiras e lagoas (adaptado 
de MCOTA & INAG, 2002)........................................................................................................ 85 
Tabela 5.2 − Classificação das águas superficiais da bacia do rio Cértima, segundo o Anexo I do 
Decreto-Lei N.º 236/98 de 1 de Agosto. ................................................................................... 90 
 
 
 
 
 
 
 
 
 xxiv 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

	

INTRODUÇÃO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
3 
CAPÍTULO 1  
INTRODUÇÃO 
 
«(…) Mais à qui appartient l'eau? 
Car, demander à qui appartient l'eau, c'est demander aussi à qui appartiennent les étoiles, le ciel, la 
lumière, l'air et la terre. L'eau, l'air, la terre ne nous appartiennent pas. Nous appartenons à l'eau, à 
l'air, à la terre, au Soleil, car sans ces éléments, aucune vie ne peut exister. 
L'eau appartient à l'eau, à la source, au ruisseau, à la rivière, au lac, au fleuve, à la mer à l'océan et 
finalement, au ciel. Si l'eau appartient à quelqu'un, c'est à l'humanité toute entière.  
Mais elle n'appartient pas seulement au règne humain. Les règnes minéral, végétal et animal en sont 
aussi d'essentiels héritiers sans qui le règne humain ne pourrait subsister. La conquête de l'eau est 
devenue l'enjeu le plus important de la planète Terre. 
En conclusion, si nous voulons la paix sur Terre, il faut donner à tous ses habitants sans exception, 
de qualité potable en quantité suffisante. Sinon, c'est toute une civilisation qui finira par devenir un 
désert.»  
Raôul Duguay 
 
Ao longo da História, a humanidade tem recorrido à Natureza para obter os recursos necessários 
à sua sobrevivência. Com o desenvolvimento da sociedade moderna e a inovação tecnológica, o 
consumo dos recursos naturais não tem parado de aumentar. Os recursos hídricos, apesar de 
desempenharem um papel fundamental e insubstituível no equilíbrio ecológico e na manutenção 
da vida na Terra, são dos recursos naturais mais afectados na satisfação das necessidades da 
sociedade moderna. Desta forma, a disponibilidade dos recursos de água doce, quer em termos 
de quantidade quer de qualidade, é muitas vezes factor condicionante de presença – ou 
ausência – de vida (Spellman, 1998). 
Há já alguns anos que peritos vaticinaram que a água seria no século XXI o que foi o petróleo no 
século XX. Isto porque apesar de as necessidades de água doce, em quantidade e em qualidade, 
terem aumentado ao ritmo do crescimento da população e da poluição, à escala mundial, a massa 
de água disponível no planeta – sob a forma líquida, sólida ou de vapor – mantém-se invariável 
(Nugon-Baudon, 2002). Uma vez que a água também se encontra distribuída de forma muito 
desigual no tempo e no espaço, a sua utilização é um factor gerador de conflitos de interesses e 
de valores, tanto mais no caso de países que partilham recursos hídricos comuns, reflectindo 
naturalmente as perturbações da sociedade que os disputam, em termos de animosidades 
religiosas, disputas ideológicas, problemas fronteiriços e competição económica (Tundisi, 2003).  
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Apesar de a quantidade total no planeta não se alterar, a água presente nos diversos ambientes 
está em constante movimento, circulando numa rede complexa de fluxos conhecidos como Ciclo 
Hidrológico ou Ciclo da Água. Este processo de recirculação evidencia a ideia aparente de a água 
ser um recurso que se renova constantemente, mas a realidade é muito diferente. A principal 
característica dos recursos hídricos do planeta está bem patente no poema clássico “The Rime of 
the Ancient Mariner”, de Samuel Taylor Coleridge (1772-1834), quando este escreve, “Water, 
water, every where, nor any drop to drink”. Efectivamente, apesar de a água ser um dos recursos 
mais abundantes do planeta, cobrindo mais de 2/3 da superfície terrestre, apenas cerca de 3 % 
dessa água é potável e, ainda assim, mais de metade dessa água encontra-se indisponível, nas 
calotes polares, restando apenas a água dos rios e as águas subterrâneas para consumo humano 
(Gleick, 1993).  
Paralelamente aos factores quantitativos, a qualidade da água é um aspecto fundamental, dados 
os elevados níveis de poluição que actualmente se verificam e que comprometem os 
ecossistemas, a saúde humana e os usos múltiplos da água, aumentando as pressões 
económicas locais e regionais sobre os recursos hídricos. Em muito devido a ser considerada 
como um bem inesgotável até há bem pouco tempo, a água tem sido desperdiçada e os rios 
transformados em vazadouros de toda a espécie de resíduos, geralmente sem qualquer 
tratamento ou cuidado com a sua preservação, por falta de sensibilização e de consciencialização 
ou por escassez de meios financeiros, principalmente nos países em desenvolvimento. Mesmo 
nos países mais desenvolvidos, onde a gestão da água parece rigorosa, a legislação nem sempre 
é respeitada (Baud et al., 1999).  
Em Portugal, a quantidade não é para já o factor mais limitante à utilização dos recursos hídricos. 
Não obstante, a escassez de água é um assunto cada vez mais premente no contexto do 
agravamento das condições de disponibilidade de água, no cenário previsto das alterações 
climáticas, em particular no Sul, e tendo em conta que Portugal é um dos países europeus onde 
os períodos de seca mais têm aumentado. Mas a qualidade da água constitui actualmente um 
problema grave no território português, inclusive ao nível do consumo humano, em resultado da 
progressiva degradação dos sistemas hídricos, traduzindo os efeitos do crescimento e 
concentração da indústria e da população. Na origem dos níveis de poluição destacam-se os 
baixos níveis de saneamento e tratamento de águas residuais, a ineficácia da fiscalização e 
aplicação de coimas a indústrias poluentes, bem como a utilização excessiva de fertilizantes e 
pesticidas na agricultura (Alho, 2006). 
Actualmente está generalizada a consciência de que as necessidades da sociedade moderna 
afectam os ecossistemas aquáticos terrestres, pois para além de exigirem grandes quantidades de 
água, exercem também um impacto significativo e negativo nos recursos de água doce. A água 
usada para alimentar a indústria, o consumo doméstico e a agricultura é devolvida ao meio com 
um grau de contaminação mais ou menos significativo, colocando em risco os recursos hídricos, 
tanto superficiais como subterrâneos. Através destas descargas de águas residuais, poluentes de 
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composição complexa têm sido introduzidos nos cursos de água, com efeitos indesejáveis ao nível 
dos ecossistemas e da saúde humana; os impactos a curto e longo prazo destes poluentes 
dependem não só das suas características físicas e químicas, mas também do contacto com os 
sistemas fluviais, alterando substancialmente a sua composição química. Estes poluentes podem 
ser diluídos ou transportados pela corrente dos cursos de água, mas é difícil que desapareçam. 
Embora os rios tenham uma grande capacidade de assimilação e diluição de uma parte 
significativa dos resíduos introduzidos, as vastas quantidades hoje em dia rejeitadas pela 
sociedade moderna resultam, em geral numa sobrecarga – poluição – que perturba o equilíbrio 
dos ecossistemas fluviais. Torna-se por isso vital que estes recursos de água doce sejam 
avaliados e protegidos conciliando-os com as necessidades de água para as actividades humanas 
(Hélios-Rybicka, Holda & Jarosz, 2005). 
Neste sentido, entende-se a importância da caracterização das massas de água superficial, 
permitindo avaliar o estado ecológico dos sistemas fluviais, no sentido de identificar e avaliar 
alterações nas características qualitativas dos cursos de água, assim como identificar a origem 
das pressões exercidas nos mesmos (fontes de poluição e respectivos poluentes). Estes estudos 
constituem uma base para a definição de medidas que visem a redução dos impactos associados 
aos poluentes e consequentemente o controlo da poluição e a protecção dos ecossistemas 
fluviais. 
Mas as características físico-químicas de um curso de água não são influenciadas apenas por 
contaminações introduzidas por via antrópica. Os processos naturais têm um primeiro papel 
preponderante na definição das características físico-químicas naturais das águas correntes. Água 
quimicamente “pura” na sua essência não existe no ambiente natural. A água natural, quer esteja 
na atmosfera, à superfície terrestre ou abaixo desta, contém sempre minerais e gases dissolvidos. 
Deste modo, a composição de águas naturais deriva do ganho ou perda de solutos ao longo do 
Ciclo Hidrológico, através de reacções químicas e processos físicos que reflectem a sua 
interacção com os gases e aerossóis presentes na atmosfera, processos biológicos, processos de 
meteorização e erosão de rochas e solo, com influência do tipo de minerais das formações 
rochosas sobre as quais as águas se escoam, bem como de factores climáticos (Hem, 1985). 
A bacia hidrográfica do rio Cértima, o caso de estudo da presente dissertação, constitui um 
exemplo das conexões complexas entre as actividades humanas e os seus impactos, onde as 
pressões antrópicas resultam de uma densidade populacional elevada, uma indústria dinâmica e 
diversificada, com realce para os sectores cerâmico e vinícola, e uma actividade agro-pecuária 
expressiva. Para além das contaminações de carácter antrópico, a composição físico-química das 
águas superficiais da bacia hidrográfica do rio Cértima reflecte também a acção dos processos 
naturais, nomeadamente a influência da litologia da zona. 
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1.1. Enquadramento geográfico 
A área de estudo é uma pequena bacia de drenagem localizada na região Centro / Norte de 
Portugal continental, integrada na bacia hidrográfica do rio Vouga, a segunda maior bacia dos 
cursos de água que correm exclusivamente em território português (Figura 1.1). 
 
 
Figura 1.1 – Localização da sub-bacia do rio Cértima na bacia hidrográfica do rio Vouga (obtida a partir de 
informação digital do IA, 2007a). 
 
A bacia hidrográfica do rio Cértima situa-se entre os paralelos 4460000 e 4495000 N e os 
meridianos 530000 e 560000 E (coordenadas UTM), estando inserida na província da Beira Litoral 
e fazendo parte ainda das sub-regiões Baixo Vouga e Baixo Mondego. Abrange também uma 
grande parte da denominada Região da Bairrada, uma das regiões vinícolas demarcadas de 
Limite da bacia hidrográfica do rio Cértima 
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Portugal. A Norte está limitada pela sub-bacia do rio Águeda e pela Ria de Aveiro, confinando com 
a bacia hidrográfica do rio Mondego a Sul e a Este, enquanto que a Oeste está limitada pela sub-
bacia do rio Boco. 
A área ocupada pela bacia do rio Cértima pertence, na sua maioria, ao distrito de Aveiro, 
estendendo-se pelos municípios de Águeda (12 %), Anadia (40 %), Aveiro (6 %), Ílhavo, Mealhada 
(16 %), Oliveira do Bairro (13 %) e Vagos (2 %), ocupando ainda uma pequena parte do distrito de 
Coimbra, nos municípios de Cantanhede (8 %), Mortágua e Penacova (os municípios de Ílhavo, 
Mortágua e Penacova perfazem uma área conjunta de apenas 3 %), como se constata na Figura 
1.2. Na caracterização da área de estudo, nos capítulos seguintes, consideraram-se somente os 
municípios de Águeda, Anadia, Mealhada e Oliveira do Bairro, visto serem os mais representativos 
da bacia (cada um deles com uma área pertencente à bacia do rio Cértima superior a 10 % da 
área total da bacia). As trinta e oito freguesias abrangidas, total ou parcialmente, pela bacia do rio 
Cértima, podem ser visualizadas no mapa do Anexo 1. 
 
Figura 1.2 – Divisão administrativa da bacia hidrográfica do rio Cértima (obtida a partir de informação digital 
do IA, 2007a). 
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O rio Cértima é na sua essência um rio de planície, com cerca de 90 % da área situada abaixo dos 
100 m, tendo a sua nascente na vertente Oeste da Serra do Buçaco, ligeiramente a Sul da Cruz 
Alta, no município de Mealhada, a cerca de 380 m de altitude, drenando na direcção dominante 
Sul-Norte (Reis, 2000). O rio estende-se ao longo de 43 km, apresentando uma área de drenagem 
de cerca de 535 km2, ilustrada na Figura 1.3, e cartografada à escala 1:25 000 nas folhas n.º 185, 
186, 196, 197, 198, 207, 208, 209, 218 e 219, numa edição da Carta Militar de Portugal, Série 
Cartográfica M888, do Instituto Geográfico do Exército (Anexo 2). 
 
 
Figura 1.3 – Limite da bacia hidrográfica do rio Cértima e respectiva toponímia. 
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O rio Cértima desagua na margem esquerda do rio Águeda, já muito próximo da confluência deste 
curso de água com a margem esquerda do rio Vouga, logo após a Pateira de Fermentelos, uma 
lagoa natural pouco profunda que resulta do alargamento do rio Cértima numa extensa planície 
aluvial, na sua zona terminal. 
A Pateira de Fermentelos faz parte de uma importante zona húmida localizada entre Aveiro e 
Águeda, com um ecossistema vulnerável e sofrendo fortes pressões de actividades 
antropogénicas. Por este motivo, foi classificada como uma zona húmida pertencente à Zona de 
Protecção Especial (ZPE) da Ria de Aveiro (Decreto-Lei 384-B/99, de 23 de Setembro, que 
estabelece o regime de preservação da diversas zonas de protecção especial), onde são 
aplicadas medidas para a manutenção e/ou restabelecimento do estado de conservação das 
populações de determinadas espécies de aves selvagens (Decreto-Lei 140/99, de 24 de Abril). Foi 
ainda definida como uma área sensível no que respeita à descarga de efluentes urbanos (Decreto-
Lei N.º 152/97 que transpõe a correspondente Directiva Europeia nesta matéria). 
A Pateira de Fermentelos é uma lagoa parcialmente assoreada, a qual parece manter-se 
relativamente oligotrófica e com baixas concentrações em metais nas suas águas, apesar dos 
diversos impactos antrópicos que sofre. Estas características parecem estar relacionadas com 
diversas causas, como a escassez de dragagens e a ausência da recolha de moliço nos últimos 
anos, mitigando assim, a mobilização de metais e nutrientes retidos nos sedimentos no fundo da 
lagoa, podendo no entanto acelerar o processo natural de assoreamento (Sena, 2007). Por outro 
lado, a presença de plantas como o caniço (Phragmites australis), jacintos-de-água, erva-
pinheirinha, entre outras, que segundo Gambrell (1994) têm uma capacidade de remoção dos 
nutrientes transportados em solução pela escorrência superficial, parece contribuir também para o 
abrandamento da eutrofização e retenção dos metais transportados pelos principais afluentes 
(Sena, 2007). Apesar disso, alguns estudos mais recentes mostram uma progressiva deterioração 
da qualidade das águas superficiais na Pateira de Fermentelos, decorrente de actividades 
antrópicas (Reis, 2000; Ahmad et al., 2006; Maria et al., 2006; Sena, 2007). 
A presença de uma tão importante zona húmida como a Pateira de Fermentelos, na bacia 
hidrográfica do rio Cértima, torna este estudo ainda mais relevante, no sentido de se averiguar o 
impacto que a importante contribuição de massa de água drenada pelo rio Cértima para a lagoa 
tem na sustentabilidade dos ecossistemas a ela associados. 
1.2. Âmbito e objectivos 
O presente trabalho tem como principais objectivos a caracterização hidroquímica das águas 
superficiais da área de estudo e a descrição e avaliação dos parâmetros físico-químicos que 
condicionam a qualidade da água e afectam, directa ou indirectamente, o sistema de recursos 
hídricos e as condições associadas à sua valorização (por exemplo: solo, flora e fauna). 
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Pretende-se então conhecer a influência de alguns factores que podem condicionar a composição 
físico-química das águas fluviais da bacia em estudo. Estes factores referem-se tanto a potenciais 
fontes de poluição na zona de estudo capazes de induzir uma componente química de origem 
antrópica, como às condições naturais da área de estudo, nomeadamente a litologia e a 
vegetação. 
Pretende-se ainda classificar as águas da bacia do rio Cértima, através das suas características 
físico-químicas, segundo a legislação vigente em Portugal que se refere a águas superficiais e aos 
seus usos. 
Esta abordagem engloba, em particular, a caracterização da geologia, morfologia, hidrografia, 
clima, demografia, ocupação do solo e actividades económicas, para além da realização de uma 
campanha de colheita e análise de amostras de águas superficiais, com a finalidade de conhecer 
a sua composição química e classificar a qualidade da água relativamente aos seus usos 
potenciais.  
A presente dissertação foi estruturada da seguinte forma, para além deste capítulo introdutório: 
Capítulo 2 – Enquadramento geológico 
Capítulo 3 – Enquadramento fisiográfico 
Capitulo 4 – Aspectos socio-económicos 
Capítulo 5 – Hidroquímica e Qualidade da Água 
Capítulo 6 – Considerações finais 
Capítulo 7 – Referências bibliográficas. 
1.3. Antecedentes 
Nos últimos trinta anos têm sido realizados alguns estudos de caracterização da qualidade da 
água na bacia hidrográfica do rio Cértima. Em 1979, Serrano investigou a quantidade de 
sedimentos em suspensão transportada pelo rio Cértima até à Pateira de Fermentelos, 
escolhendo para o efeito sete locais de amostragem ao longo da bacia do rio Cértima. Este autor 
concluiu que a carga em suspensão transportada pelo rio Cértima rondava as 1200 ton/ano, o que 
seria um valor claramente baixo de modo a justificar a degradação considerável da qualidade da 
água da Pateira de Fermentelos na altura do estudo, mencionando a interferência humana como 
uma causa provável dessa degradação. 
Miranda (1983) localizou e caracterizou os principais efluentes líquidos descarregados 
directamente para o rio Cértima e seus afluentes, o rio Levira e o rio da Serra, caracterizando 
ainda o próprio rio. Apesar da dificuldade sentida na localização das descargas directas para o rio 
(devido a descargas para fossas ou campos anexos, tornando difícil a localização e o acesso à 
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maioria desses emissários), o autor identificou as principais descargas em Ancas, Anadia e 
Mealhada. Verificou ainda que o rio Cértima se apresentava bastante eutrofizado, sobretudo na 
parte final do rio, referindo apesar disso a boa capacidade autodepuradora do mesmo, visto que 
as cargas de efluentes recebidas por este eram elevadas em comparação com o seu caudal. 
Em 1987, Rino & Gil efectuaram um estudo preliminar sobre diatomáceas do rio Cértima, tendo 
ainda executado análises físico-químicas das águas nas duas séries de amostragens do seu 
estudo, no final do Verão de 1985 e no final do Inverno de 1986, em onze estações de 
amostragem definidas ao longo do rio Cértima. Os autores concluíram que a qualidade da água do 
rio Cértima apresentava grandes disparidades entre as duas amostragens. No Verão, o rio 
apresentava-se de um modo geral poluído, com algumas estações fortemente poluídas, resultante 
da acção conjunta de fracos caudais e descargas de efluentes parcamente tratados, provenientes 
sobretudo das indústrias vinícolas. No Inverno, a qualidade da água era melhor, em virtude dos 
caudais comparativamente elevados permitirem uma maior diluição de efluentes poluídos, menos 
abundantes nesta época do ano, no que diz respeito às indústrias referidas. 
Teixeira (1990) estudou a qualidade da água do rio Cértima, com cinco pontos de recolha de 
amostras de água no trecho do rio a partir da zona média em direcção à foz, em Julho e em 
Outubro desse ano. Com o objectivo de também caracterizar as cargas poluentes do mesmo rio, a 
autora analisou ainda três amostras de efluentes industriais provenientes de duas indústrias 
vinícolas e uma indústria cerâmica. Relativamente aos efluentes analisados, a indústria cerâmica 
apresentava um valor de sólidos suspensos totais bastante elevado, enquanto que as indústrias 
vinícolas apresentavam mais problemas nos valores da carência química e bioquímica de 
oxigénio. Em relação ao rio, a autora concluiu que este estaria transformado no esgoto da zona da 
Bairrada, dado o seu elevado grau de poluição.  
Em 1998, Pereira et al. focaram aspectos da qualidade das águas superficiais da região de Aveiro 
na sua investigação, analisando trinta e cinco parâmetros físico-químicos em amostras colhidas 
durante dois anos, em vinte e cinco amostragens por ponto de colheita e com nove locais de 
amostragem deste estudo a pertencerem à bacia do rio Cértima. Os resultados das análises 
efectuadas por estes autores revelaram situações de poluição preocupantes na bacia do rio 
Cértima, nomeadamente no rio Levira e no rio Cértima, devidas à grande actividade agrícola e 
industrial da área, para além da poluição introduzida pelas povoações existentes nas suas 
margens. 
Reis (2000) estudou as condicionantes hidrogeológicas e antrópicas na mobilização de elementos 
poluentes nos rios Águeda e Cértima, o que envolveu o estudo da qualidade dos sedimentos de 
corrente (com nove e dez locais de amostragem nas sub-bacias do rio Águeda e do rio Cértima, 
respectivamente), tendo verificado que a proximidade às fontes de poluição e a variação no tempo 
do influxo do material eram factores determinantes na contaminação dos sedimentos. Constatou 
ainda que as concentrações de metais mais elevadas nos sedimentos ocorriam em ambientes de 
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baixa energia, propícios à acumulação de sedimentos finos e matéria orgânica, o que acontece em 
maior grau na sub-bacia do rio Cértima. Os resultados das análises químicas efectuadas aos 
sedimentos apresentaram teores médios em metais poluentes manifestamente superiores no rio 
Cértima, mas com menor fracção potencialmente disponível do que no rio Águeda, o que levou a 
autora a concluir que o rio Cértima se encontraria menos poluído. No que respeita às 
características químicas das águas fluviais da sub-bacia do rio Cértima, a autora distinguiu a 
influência das reacções de alteração química de rochas carbonatadas e silicatadas, onde 
predomina a fácies cálcica e a influência de contaminantes provenientes da poluição doméstica, 
agro-pecuária, sob a forma dos iões cloro, sulfato e nitrato, cujo efeito é maior nesta sub-bacia do 
que na do rio Águeda. 
Mais recentemente, em 2005, Cerqueira et al. caracterizaram a qualidade físico-química da água 
da bacia do rio Cértima no Inverno, na Primavera e no Verão de 2003, em dez locais de 
amostragem ao longo da bacia. Os resultados mostraram que enquanto na Primavera a qualidade 
das águas superficiais era aceitável, no Verão registaram-se os valores mais elevados de fósforo 
total, azoto Kjeldahl e carência bioquímica de oxigénio no troço do rio imediatamente a jusante da 
Mealhada, devido à descarga de águas residuais domésticas e à escorrência de águas residuais 
pecuárias. Esta zona apresentava uma significativa degradação da qualidade da água, estando os 
valores referidos em incumprimento perante os objectivos de qualidade mínima das águas 
superficiais definidos pela legislação portuguesa em vigor. Os autores mencionaram ainda que 
estas descargas seriam a principal causa para a elevada carga de nutrientes das águas 
superficiais da bacia do rio Cértima a partir do seu troço médio, tendo um previsível impacto no 
estado trófico da Pateira de Fermentelos, já na parte terminal da bacia. 
Manecas (2006) levou a cabo a caracterização geoquímica da bacia hidrográfica do rio Cértima, 
analisando para o efeito os sedimentos de linha de água numa área mais restrita da bacia do rio 
Cértima, abrangendo os municípios de Oliveira do Bairro e Anadia. Com uma profusão de mais de 
500 amostras recolhidas em dois períodos distintos, correspondendo a cada um dos municípios 
uma área diferente, a autora pretendia relacionar os elementos de impacto ambiental Cu, Pb, Ni, 
Co, Cd, Zn, Fe, Mn e Cr com a sua origem. Concluiu então que Co, Ni, Zn e Cr se encontravam 
relacionados com zonas urbanas e industriais, na zona Oeste da área de estudo e na sua parte 
mais antiga, a Este, constituída por xistos, conglomerados e o complexo Xisto-Grauváquico. Os 
elementos Cd e Cr, e em oposição ao Mn estariam ligados a factores antrópicos, no que respeita à 
prática da agricultura. O Pb, em oposição ao Fe, estaria associado às estradas N1 e N235, com 
um fluxo intenso de tráfego automóvel, enquanto que o Fe estaria associado à litologia.  
Em 2007, Sena estudou as interacções água subterrânea – água superficial na zona da Pateira de 
Fermentelos, realizando campanhas de campo para análise química de águas, medição de níveis 
das massas de água superficial e subterrânea, e medição de caudais. Através do balanço hídrico 
do sistema lagoa – aquífero freático, a autora demonstrou que a contribuição do rio Cértima para a 
água armazenada na Pateira de Fermentelos representa cerca de 90 % das entradas na lagoa, e 
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que a transferência de água do aquífero freático para a lagoa representa cerca de 90 % das 
saídas deste. Para além disso, a autora concluiu ainda que a composição físico-química da água 
da Pateira de Fermentelos reflecte, principalmente, a composição da água drenada pela bacia do 
rio Cértima e, a menor escala, a contribuição dos aquíferos freáticos drenados e da ribeira do 
Pano. As diversas pressões antrópicas que se desenvolvem sobre os aquíferos freáticos e ao 
longo da bacia do rio Cértima afectam a qualidade da água que aflui à Pateira de Fermentelos, 
contribuindo para a eutrofização da lagoa. Por outro lado, os processos hidrobiogeoquímicos que 
predominam na Pateira de Fermentelos e controlam a especiação de elementos influenciam a 
qualidade da água da lagoa, parecendo contribuir para a atenuação de contaminantes na Pateira 
de Fermentelos, visto esta apresentar, ao longo da maior parte do ano, uma água relativamente 
oligotrófica no que se refere à concentração de metais. 
1.4. Metodologia 
A realização do presente estudo pressupôs uma série de trabalhos, repartidos pelo campo, 
laboratório e gabinete. Numa primeira etapa, foi executada uma revisão bibliográfica, com 
levantamento de materiais bibliográficos e cartográficos disponíveis sobre a área de estudo – 
publicações, teses, relatórios, mapas e outros documentos sobre geologia e hidrologia. 
Os métodos de amostragem e analíticos da segunda e terceira etapas (trabalhos de campo e de 
laboratório respectivamente), irão ser abordadas em pormenor mais à frente, no Capítulo 5, 
apresentando-se agora uma breve síntese das metodologias seguidas. 
Os trabalhos de campo englobaram duas campanhas: uma campanha preliminar, realizada em 
Novembro de 2006, visou o reconhecimento da área de estudo e sua geologia, e selecção da rede 
de amostragem de águas fluviais (os locais de amostragem foram seleccionados com base na 
acessibilidade e na representatividade na caracterização da bacia, em termos da distribuição de 
potenciais fontes de poluição e das diversas unidades litológicas da área de estudo); a campanha 
de monitorização, realizada em Maio de 2007, compreendeu a amostragem de águas superficiais 
em 29 locais de colheita inseridos na bacia hidrográfica do rio Cértima, para caracterização 
hidroquímica e da qualidade da água das águas superficiais na zona de estudo. Nesta última 
campanha foram medidos em campo o pH, Eh, temperatura, condutividade eléctrica (CE) e 
concentração em oxigénio dissolvido (OD), determinando-se ainda in situ a alcalinidade total, 
tendo-se calculado o teor em bicarbonato (HCO3). 
No que diz respeito às análises laboratoriais, analisou-se o teor em sólidos suspensos totais e em 
azoto amoniacal e azoto Kjeldahl, bem como a carência bioquímica de oxigénio, no Laboratório do 
Departamento de Ambiente e Ordenamento da Universidade de Aveiro. A concentração de 
clorofila a foi determinada no Laboratório do Departamento de Biologia da Universidade de Aveiro. 
O teor de carbono orgânico total (COT) foi determinado no Laboratório do Instituto do Ambiente, 
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em Lisboa. A análise química de elementos maioritários, minoritários e traço foi também efectuada 
num laboratório externo, o “Activation Laboratories Ltd.”, em Ontário, Canadá. 
A última etapa, visando a elaboração final da presente dissertação, reportou-se ao tratamento e 
interpretação de dados. O processamento de texto e da informação obtida através dos resultados 
das análises físico-químicas realizadas neste trabalho foi efectuado através do programa 
Microsoft Office®, assim como a criação de alguns gráficos gerados a partir da informação 
processada, embora a maioria dos gráficos apresentados tenha sido gerada através dos 
programas Grapher® e Easy Quim 4®. 
O sistema de coordenadas utilizado ao longo deste trabalho corresponde ao sistema UTM, fuso 29 
e Datum Europeu 1950. A projecção dos locais onde foram colhidas amostras de águas, para 
posterior análise dos parâmetros físico-químicos, foi feita recorrendo ao programa 
ArcGIS, versão 9.1®. A informação relativa à rede hidrográfica, à geologia, à toponímia e à rede 
viária que faz parte da área de estudo encontrava-se vectorizada igualmente neste programa. 
Foram ainda utilizadas diversas cartas georeferenciadas para projectar a área de estudo, 
pertencentes à edição Carta Militar de Portugal, Série Cartográfica M888, à escala 1:25 000, do 
Instituto Geográfico do Exército, folhas n.º 185, 186, 196, 197, 198, 207, 208, 209, 218 e 219, que 
abrangem toda a área de estudo. Foi também utilizada a informação digital do Atlas do Ambiente 
respeitante aos municípios, altimetria, solos e geologia, pertencente ao Instituto do Ambiente 
(IA, 2007a). A cartografia de uso do solo foi elaborada a partir da informação Corine Land Cover 
2000, disponível em formato digital (IA, 2007b). Toda esta informação foi processada no programa 
ArcGIS, versão 9.1®, de forma a construir os diversos mapas temáticos que se apresentam ao 
longo deste trabalho. Foi ainda utilizado o programa Surfer® na construção de alguns dos mapas 
temáticos.
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CAPÍTULO 2  
ENQUADRAMENTO GEOLÓGICO 
 
«Um rio é algo mais que um acidente geográfico, uma linha no mapa, uma parte do terreno imutável. 
Ele não pode ser retratado adequadamente em termos de topografia e geologia. Um rio é um ser 
vivo, um ser dotado de energia, movimento, de transformações.»  
 
Earle B. Phelps, citado por Samuel Murgel Branco 
Em Poluição: a morte de nossos rios. SP: ASCETESB, 1983 
 
A geologia, geomorfologia e tectónica dos terrenos drenados pela bacia hidrográfica do rio Cértima 
são factores condicionantes do seu comportamento hidrológico e determinantes em parte da 
composição química das suas águas. 
A caracterização da geologia da bacia hidrográfica do rio Cértima é aqui feita através de uma 
descrição das principais formações geológicas aflorantes e da sua relação com a geomorfologia e 
tectónica da área de estudo. 
2.1. Geologia regional 
A bacia hidrográfica do rio Cértima abrange parcialmente duas grandes unidades morfoestruturais 
da Península Ibérica: o Maciço Antigo e a Orla Mesocenozóica Ocidental, também designada por 
Bordadura Ocidental ou Orla Lusitânica. O Maciço Antigo, que representa mais de dois terços da 
superfície de Portugal, corresponde à extremidade ocidental do chamado Maciço Hespérico, 
unidade morfoestrutural da Península Ibérica originada pelo arrasamento da cordilheira hercínica, 
no final do Paleozóico (Ferreira & Ferreira, 2004). 
O Maciço Hespérico compõe o fragmento mais contínuo do Soco Hercínico na Europa, onde 
ocupa a parte ocidental e central da Península Ibérica e constitui o núcleo primitivo e fundamental 
deste território. Como se pode observar na Figura 2.1, é à volta do Maciço Hespérico que se 
dispõem as restantes unidades constituintes da Península Ibérica, sendo este constituído por 
formações antigas, essencialmente paleozóicas, com rochas metamórficas ante-mesozóicas, 
sedimentares e metassedimentares, bem como eruptivas, consolidadas sobretudo aquando dos 
movimentos hercínicos (Araújo, 2002).  
 
Avaliação hidroquímica e da qualidade da água na bacia do rio Cértima (Portugal) 
18 
 
Figura 2.1 – Unidades Morfoestruturais da Península Ibérica (depois de Lautensach, segundo Ribeiro et al., 
1979): 1 – Bacias; 2 – Orlas e Cadeias moderadamente deformadas; 3 – Cadeias Alpinas; 4 – Soco 
Hercínico. 
 
O Maciço Hespérico forma um planalto sobrelevado ao mar, em cujos bordos se instalaram 
durante o Mesozóico e o início do Cenozóico bacias sedimentares, geradas por deformações 
tectónicas alpinas, de intensidade muito variável. No bordo Oeste, onde a deformação alpina foi 
reduzida, deu-se a formação da Orla Mesocenozóica Ocidental. Esta corresponde a um fosso 
alongado e estreito, de direcção NNE-SSW, que se desenvolve desde a região ao Sul de Lisboa 
até ao Norte de Ovar, onde se depositaram sedimentos mesozóicos oriundos do Maciço 
Hespérico, a Este, e de uma área continental situada a Oeste, com o arquipélago das Berlengas a 
constituir a sua derradeira representação emersa. Grande parte destes sedimentos foi depositada 
em condições litorais, registando as consecutivas variações do nível do mar e as diversas 
deformações tectónicas das áreas continentais, que se traduzem em variações laterais de fácies e 
de espessura (Ribeiro et al., 1979). 
Devido à elevada complexidade destes sedimentos, é difícil traçar limites litológicos precisos entre 
os vários afloramentos de rochas sedimentares que preencheram as bacias. De um modo geral, 
pode dizer-se que as rochas detríticas mais ou menos grosseiras predominam na base do 
Mesozóico (Triássico), no Mesozóico Superior (Cretácico) e no Cenozóico. As argilas e as margas, 
com intercalações gresosas, surgem no topo do Mesozóico Médio (Jurássico Superior), enquanto 
os calcários mais espessos correspondem ao Jurássico Médio (Ferreira & Ferreira, 2004). Nesta 
zona surgem ainda terrenos de cobertura, de idade mais recente, constituídos essencialmente por 
terraços e depósitos de praias antigas e aluviões (Teixeira & Gonçalves, 1980). 
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A análise tectono-estratigráfica de Portugal Continental, apresentada na Figura 2.2, permite 
enquadrar a bacia hidrográfica do rio Cértima no extremo Norte da Orla Mesocenozóica Ocidental, 
incluindo a parte do Maciço Hespérico designada por Zona Centro Ibérica. O limite entre as 
formações mesocenozóicas da Orla Ocidental e os xistos paleozóicos do Maciço Hespérico é 
praticamente coincidente com o contacto entre as Zonas Centro Ibérica e de Ossa Morena que 
constituem o referido Maciço. Este contacto é feito por um importante alinhamento estrutural, a 
estrutura Porto – Tomar, também conhecida por falha de Coimbra, que na bacia do rio Cértima 
tem direcção quase Norte – Sul e limita a Zona Centro Ibérica a Oeste. Nesta parte de Portugal, os 
sedimentos depositados da Orla Mesocenozóica Ocidental cobrem as formações antigas da Zona 
de Ossa Morena. 
 
 
Figura 2.2 – Esquema Tectono-Estratigráfico de Portugal Continental (adaptado da Carta Geológica de 
Portugal, escala 1:1 000 000, de 1992, segundo Ferreira, 2000), com enquadramento da área de estudo. 
 
 
Área de estudo 
Falha de Coimbra 
Falha de Nazaré 
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2.2. Geologia local 
As formações mais recentes da bacia hidrográfica do rio Cértima são encontradas a ocidente do 
limite entre a Orla Ocidental e o Maciço Hespérico, onde predominam afloramentos de rochas 
sedimentares, de características essencialmente detríticas. Estas formações são constituídas por 
materiais de diferentes fracções granulométricas, tais como siltes, argilas, areias, saibros, calhaus 
rolados, e por outras rochas sedimentares que integram os grés, os arenitos, os calcários e as 
margas. Nesta zona surgem ainda terrenos de cobertura, de idade mais recente, como terraços, 
depósitos de praias antigas e aluviões, estes no fundo dos vales (Teixeira & Gonçalves, 1980). 
Na zona mais oriental da bacia, encontra-se uma litologia mais homogénea, constituída 
essencialmente por conglomerados e xistos com alguns grauvaques intercalados, 
correspondentes ao denominado Complexo Xisto-Grauváquico de idade ante-Ordovícico. 
2.2.1. Litoestratigrafia 
A sequência dos sedimentos mesocenozóicos existentes na bacia do Cértima encontra-se 
essencialmente em estrutura monoclinal mergulhando suavemente para WNW, exibindo de Este 
para Oeste afloramentos de unidades geológicas progressivamente mais recentes (Figura 2.3). 
De acordo com Dinis (2004), os conjuntos sedimentares da bacia do Cértima podem ser 
integrados em nove unidades sedimentares. Tratam-se de: Conglomerados de Carvalheiras, 
Areias de Mala, Barro Negro de Aguada, Areias de Catraia, Areias de Vale do Grou, Areias e 
Conglomerados de Carqueijo, Argilas de Boialvo, Argilas e Conglomerados de Anadia e 
Cascalheiras de Sangalhos. Segundo o autor, estas unidades sedimentares traduzem condições 
paleogeográficas e posições estratigráficas (sugeridas pela posição em relação a 
descontinuidades regionais) particulares, não apresentando, necessariamente, expressão 
cartográfica à escala 1:25 000.  
Devido ao extenso número de unidades sedimentares, com dimensões e significados diversos, 
apresentadas por diversos autores na caracterização das unidades litoestratigráficas presentes na 
bacia do Cértima, optou-se por efectuar uma breve descrição das litologias dominantes que 
afloram na área de estudo, organizando-as por idades de acordo com as grandes divisões dos 
tempos geológicos e não aludindo às diversas designações locais, dos diferentes estratotipos, 
definidas por diferentes autores. 
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Figura 2.3 – Geologia da bacia hidrográfica do rio Cértima (adaptado de A: geologia digitalizada a partir de 
Barbosa, 1981; Teixeira & Zbyszewski, 1976; Barra, 1998; B: Dinis, 2004).
B 
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Esta descrição foi efectuada essencialmente com base nos trabalhos de Teixeira & Gonçalves 
(1980), Pinho et al. (1988), Consórcio AMBIO/ CHIRON/ AGRI.PRO/ DRENA/ HLC/ FBO (2002) e 
Manecas (2006), apresentando as seguintes litologias:  
 Aluviões (Holocénico). Os depósitos aluvionares ocorrem ao longo das linhas de água e 
em ambas as margens, formando extensas várzeas principalmente nas margens do rio Cértima e 
do afluente rio da Serra, alargando-se na área correspondente à Pateira de Fermentelos. São de 
natureza silto-argilosa, com bastante matéria orgânica, exibindo, localmente no rio Cértima, 
sedimentos mais grosseiros, com areia, areão e algum seixo de quartzo e quartzito, geralmente 
bem calibrado. De um modo geral, estas formações estão cobertas por uma primeira camada de 
terra vegetal, mais ou menos argilosa ou arenosa, seguindo-se mais em profundidade os terrenos 
aluvionares propriamente ditos, os quais assentam sobre camadas mais antigas pertencentes ao 
Jurássico ou Cretácico, ou em depósitos do Plio-Plistocénico. 
 Depósitos de praias antigas (Plio-Plistocénico). Estes depósitos são constituídos por 
calhaus rolados numa matriz areno-argilosa, e apresentam reduzida espessura, por vezes inferior 
a 1 m. Afloram sobretudo a Sul da linha Palhaça-Sangalhos e a Sul de Anadia, registando-se 
algumas manchas a Noroeste e a Sudoeste da Pateira de Fermentelos e ainda na zona de Oiã. 
 Terraços fluviais (Pliocénico). Os terraços fluviais correspondem a depósitos areno-
argilosos com espessuras mais importantes do que os depósitos de praias antigas, em geral 
inferior à dezena de metros. O material de que são constituídos é proveniente das formações Plio-
Plistocénicas, que lhe são adjacentes, o que dificulta, por vezes, a sua avaliação. Ocorrem 
sobretudo na margem direita do rio Cértima, a jusante de Anadia, atingindo 5 m de espessura na 
zona de Espinhel, onde contêm cascalheiras envoltas numa matriz silto-argilosa de cor amarelada. 
 Argilas, margas, grés e calcários margosos (Cretácico Superior). As formações 
senonianas, constituídas por argilas, margas, grés e calcários margosos, encontram-se 
representadas numa faixa Noroeste da bacia do Cértima, abrangendo áreas como a freguesia de 
Fermentelos e parte de Requeixo. 
 Calcários, arenitos-calcários e margas (Cretácico Médio). Pouco representadas, estas 
formações podem por vezes apresentar intercalações silto-argilosas e ocorrem no limite Sul da 
bacia, mais precisamente na zona da Mealhada e em pequenos retalhos dispersos. 
 Grés margosos e argilosos (Cretácico Inferior). Pouco representadas também, estas 
formações apresentam manchas a Sudoeste de Requeixo, confinando com os aluviões 
característicos da zona da Pateira, e na parte Sul da bacia do Cértima, no concelho da Mealhada. 
 Calcários, margas e dolomitos (Jurássico). Os sedimentos jurássicos assentam 
discordantes sobre o substrato paleozóico ou sobre os arenitos triássicos. São constituídos 
essencialmente por calcários, margas e calcários compactos dolomitizados. De um modo geral, 
trata-se de formações rochosas duras, com excepção das bancadas margosas que são brandas e 
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do topo do complexo que apresenta menor resistência, mas à medida que se avança em 
profundidade estas tornam-se mais duras. Estas formações são observadas com maior expressão 
na margem esquerda do rio Cértima, a Sul de Sangalhos. Encontram-se também formações de 
transição entre calcários gresosos e grés calcário. No Crasto de Anadia, encontram-se o grés, 
geralmente muito duro, de cor verde azeitona ou avermelhado, e calcários dolomíticos em alguns 
pontos. 
 Grés ou arenito vermelho (Triássico). Este complexo está representado em várias 
manchas dispersas, mas que se concentram na zona de Anadia e para Sul desta. Assentam, 
normalmente, nos xistos e conglomerados do Permo-Carbónico, apresentando uma inclinação de 
20 a 25º W. As colinas de forma arredondada, com vales encaixados, evidenciando a transição do 
relevo marcado pelas formações pertencentes ao Maciço Antigo, da depressão da Orla Ocidental. 
Estas formações gresosas encontram-se, por vezes, cobertas por depósitos mais recentes, do 
Plio-Plistocénico. Esta formação de cobertura é constituída fundamentalmente por um grés 
micáceo, de grão fino ou grosseiro, de um tom escuro avermelhado, com passagens acinzentadas 
ou amareladas. No geral, apresenta-se muito compacto, verificando-se no entanto que no topo, o 
grés se encontra descomprimido e arenizado, sendo neste caso representado por areias médias a 
finas e silte, de cor avermelhada com passagens a castanho avermelhado. Nalguns pontos 
ocorrem também bancadas de conglomerados, de matriz argilosa saibrenta, envolvendo 
numerosos calhaus rolados ou sub-rolados, constituídos por xistos luzentes e grauvaques do 
Permo-Carbónico e de blocos rijos de quartzo e quartzitos herdados do complexo Xisto-
Grauváquico e Ordovícico. Estas bancadas encontram-se principalmente no contacto com o 
Maciço Antigo. 
 Conglomerados, grés e xistos argilosos (Pérmico-Carbónico). Pouco representados, 
ocorrem desde a região Este do concelho de Anadia até ao concelho da Mealhada, onde se 
estende uma faixa, com a direcção aproximada Norte-Sul, que se estreita para Norte até 
desaparecer. Faz contacto, no lado nascente, com xistos do complexo Xisto-Grauváquico e a 
poente com grés vermelhos do Triássico e depósitos do Pliocénico. Esta formação é constituída, 
essencialmente, por conglomerados de tom avermelhado, com elementos grauvacóides e 
quartzíticos, alternados com xistos argilosos e grés grosseiros. 
 Quartzitos, xistos e grauvaques (Ordovícico). Os quartzitos dispõem-se em faixas 
estreitas, com a forma de cristas de grande desenvolvimento espacial, com direcções NW-SE, 
assentando em discordância angular sobre o Complexo Xisto-Grauváquico. As formações do 
Ordovícico estão representadas na parte oriental da margem direita da bacia do Cértima, na serra 
do Buçaco, formando relevos de certa envergadura. São constituídas por um «leito 
conglomerático» que passa a grauvaque argiloso e xistos cor borra de vinho, aos quais se seguem 
os quartzitos, com passagens areníticas e outros tipos litológicos. 
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 Xistos e grauvaques (Precâmbrico Superior a Câmbrico). Caracterizam-se pela 
ocorrência de uma espessa sequência do tipo flysch, chamada Complexo Xisto-Grauváquico, 
sendo os quartzitos da base do Ordovícico discordantes em relação àquela. Sobrepondo-se aos 
quartzitos ocorrem rochas xistentas, por vezes ardosíferas, as quais têm interesse ornamental. O 
intenso magmatismo originou, sobretudo, granitóides das séries alcalina e calco-alcalina, estando 
as rochas básicas muito subordinadas. Esta formação ocupa a oriente uma extensão considerável. 
É constituída, essencialmente, por xistos argilosos, macios, de cor acinzentada e xistos cloríticos, 
esverdeados. Encontram-se também grauvaques, grés quartzíticos de xistosidade mal delineada. 
Pode dizer-se que as rochas que compõem este complexo, no Concelho de Anadia, não sofreram 
acção do metamorfismo, não se verificando recristalização dos cristais. Devido à erosão 
diferencial, os grauvaques e grés quartzíticos destacam-se pela sua elevada dureza. Nas zonas 
mais planas, as rochas apresentam-se meteorizadas, em alguns locais, dando origem a um solo 
residual de natureza argilo-siltosa. 
2.3. Geomorfologia 
Do ponto de vista geomorfológico, verifica-se que na região da Orla Ocidental, correspondente ao 
vale do Cértima e a sua margem esquerda, o relevo se apresenta, em geral, suave com extensas 
zonas aplanadas, correspondentes a terraços fluviais e marinhos ou depósitos Plio-Plistocénicos, 
de onde se destacam algumas elevações, formadas essencialmente por calcários, pertencentes 
ao Cretácico ou Jurássico (Figura 2.4). O encaixe da rede hidrográfica erodiu os terraços 
quaternários, pondo a descoberto, nas vertentes e fundo dos vales, as unidades mesozóicas do 
Cretácico e Triássico (Sena, 2007). Destacam-se ainda, nesta zona, grandes extensões de baixas 
aluvionares, constituindo vales bastante abertos, que recortam a paisagem ao longo dos principais 
rios. Quando se passa para a zona do Maciço Hespérico, na parte oriental da margem direita do 
rio Cértima, verifica-se uma acentuação gradual do relevo, observando-se que os vales dos rios se 
encaixam em leitos muito mais fechados e em geral profundos, correndo os rios para Sul ou 
Oeste, tornando assim a paisagem muito abrupta, característica de uma paisagem xistosa (Mendia 
de Castro, 1986, tal como citado em Manecas, 2006, p.15). 
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Figura 2.4 – Modelo digital de terreno do vale do rio Cértima, com identificação das principais linhas de água. 
1 - Canais principais; 2 - Pequenos lagos-pauis; 3 - Planície de inundação; 4 - Derrames coluvionares. 
Modelo digital de terreno em perspectiva de SW (adaptado de Dinis, 2004).  
2.4. Tectónica 
Nos finais da orogenia Hercínica, o Maciço Hespérico foi recortado, no decurso de dois 
importantes episódios, por uma densa rede de fracturas (Ribeiro et al., 1979). O primeiro deles 
originou fracturas com direcções predominantes NNE-SSW a ENE-WSW e um sistema conjugado 
com direcções NNW-SSE a NW-SE. O segundo originou fracturas com orientação aproximada 
E-W. Um dos importantes acidentes tectónicos, que atravessa transversalmente a bacia do 
Cértima, é a falha de Coimbra, com cizalhamento de direcção praticamente N-S, sendo uma falha 
inversa, com pendor para W, da ordem de 60 %. Como já foi referido, esta falha constitui o bordo 
oriental da Orla Mesocenozóica Ocidental. 
O estilo tectónico da Orla Ocidental caracteriza-se pela presença de falhas de várias direcções, 
em grande parte correspondentes ao rejogo pós-hercínico da rede de fracturação tardi-hercínica. 
Estas fracturas definem blocos cujas camadas sedimentares fortemente deformadas, enquanto no 
interior dos blocos as deformações são menos evidentes, caracterizadas por dobras de grande 
raio de curvatura (Ribeiro et al., 1979). 
Segundo Dinis (2004), o vale do rio Cértima aproveita um graben (depressão de origem tectónica, 
com a forma de um vale alongado com fundo plano), a Oeste do Maciço Hespérico, orientado N-S 
a NW-SE, que se estreita significativamente para Sul ( 
Figura 2.5). É limitado a Este por falhas inversas e a Oeste o limite é definido por fracturas 
norteadas, interceptadas por outras, de direcções variáveis entre NW-SE e NE-SW. A Estrutura do 
ribeira do Cadaval 
rio Cértima 
rio Serra 
rio Serra da Cábria 
ribeira da Vacariça 
ribeira de Santa 
Cristina 
rio Levira 
rio da Horta 
rio da Ponte 
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Cértima passa a Oeste de Mealhada e Anadia, atravessa a Pateira de Fermentelos, e prolonga-se, 
segundo a direcção NNW-SSE, até Aveiro e, posteriormente, pela Plataforma Continental.  
 
Figura 2.5 – Cortes geológicos transversais E-W da bacia hidrográfica do rio Cértima, sobre a Plataforma 
Litoral (segundo Dinis, 2001a, tal como referenciado em Dinis, 2004), evidenciando os distintos aspectos da 
tectónica e do relevo da região. 
 
A Figura 2.6 apresenta os principais acidentes estruturais na Plataforma Litoral, entre o Vouga e o 
Mondego, segundo Dinis (2004), estruturas estas que se conjugam na definição do Horst Litoral, 
Depressão do Cértima e Maciço Marginal. Nesta figura estão representadas as dobras que 
afectam os sedimentos cretácicos e jurássicos, caracterizadas por um elevado grau de curvatura. 
Destas, o autor destaca duas grandes estruturas anticlinais de orientação NE-SW a ENE-WSW: o 
Eixo Tocha-Mogofores, a Oeste do Cértima, e o Anticlinal de Cantanhede, entre Cadima e 
Ourentã. 
A localização das diversas nascentes termo-minerais (quase sempre minero-medicinais), 
existentes em Portugal, relaciona-se com acidentes tectónicos, principais ou secundários, sendo 
por isso frequente definirem alinhamentos estruturais. Os acidentes com os quais estão 
relacionadas influenciam a própria natureza das águas (Teixeira & Gonçalves, 1980). 
Na bacia do rio Cértima, destacam-se, no domínio do Maciço Hespérico, onde os granitos têm um 
papel fundamental, a nascente do Luso que emerge nesta localidade do concelho da Mealhada, 
com um caudal importante (17 000 L/h), através dos xistos metamórficos pré-câmbricos, com 
origem nas bancadas conglomeráticas do Carbónico Superior. Trata-se de uma água hipossalina, 
W E 
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em geral fria (mas podendo atingir temperaturas entre 27,5 e 31,2º C), carbogasosa, silicato-
cloretada sódica, radioactiva; e a nascente de Vale da Mó, situada neste lugar, na freguesia de 
Moita, concelho de Anadia, que emerge de diaclase de direcção NE-SW, orientada paralelamente 
ao vale, interceptando as formações do Carbónico Superior nas quais se avolumam leitos 
conglomeráticos. Trata-se também de uma água hipotermal, hipossalina, essencialmente férrea, 
cálcica e sódica. No domínio da Orla Ocidental, onde o factor geológico mais importante é o 
diapirismo, destacam-se as nascentes da Curia, na freguesia de Tamengos, concelho de Anadia, 
que brotam das formações do Jurássico Inferior. São águas hipotermais, frias, sulfatadas cálcicas 
(Ribeiro et al., 1979;Teixeira & Gonçalves, 1980). 
 
Figura 2.6– Principais acidentes estruturais na Plataforma Litoral, entre o Vouga e o Mondego (Dinis, 2004). 
1: falha com indicação de bloco abatido; 2: eixo antiinclinal; 3: eixo sinclinal; 4: sentido de basculamento. A: 
nascente do Luso; B: nascente de Vale da Mó; C: nascente da Curia. 
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CAPÍTULO 3  
ENQUADRAMENTO FISIOGRÁFICO 
 
«Any river is really the summation of a whole valley. It shapes not only the land but the life and even 
the culture of that valley. To think of any river as nothing but water is to ignore the greater part of it.»  
Hal Borland, in Beyond Your Doorstep, 1962 
 
Sob o ponto de vista hidrológico, as características fisiográficas de uma bacia hidrográfica incluem 
um importante grupo de factores que, tal como as características geológicas, abordadas no 
capítulo anterior, condicionam a dinâmica do escoamento superficial da bacia, sendo importante 
quantificar algumas dessas influências, de modo a obter informações sobre o regime do rio. 
A precipitação (com a variação das suas propriedades: intensidade, duração, frequência, 
distribuição espacial e temporal) é claramente o factor climático que influencia mais directamente o 
escoamento superficial da bacia. Este depende ainda de alguns factores geométricos e físicos da 
bacia de drenagem, como a forma da bacia ou a declividade da sua superfície, e também de 
características do canal, como a capacidade de descarga e a capacidade de armazenamento. As 
características hidráulicas dos solos e das rochas, da cobertura vegetal e das estruturas biológicas 
influenciam igualmente o escoamento superficial. Devem-se considerar ainda as diversas formas 
de ocupação da bacia que intensificam ou atenuam o escoamento superficial.  
Das características fisiográficas da bacia em estudo destacam-se, neste capítulo, alguns factores 
climáticos, o tipo de relevo, algumas características hidrológicas, o tipo de solos, a vegetação e a 
ocupação do solo. 
3.1. Clima 
O clima deve-se essencialmente à conjugação de três variáveis fundamentais: o relevo, a 
proximidade do oceano e a latitude. Portugal apresenta um clima de transição entre as influências 
marítimas do Atlântico e do Mediterrâneo, com um Norte-litoral mais húmido e fresco e um Sul 
mais quente e seco. As condições climáticas do Mediterrâneo predominam no Verão, com 
temperaturas elevadas, grande insolação e carência de chuvas; a influência atlântica faz-se sentir 
no amenizar das temperaturas, principalmente na zona litoral, e na humidade transportada pelos 
ventos vindos do Oceano Atlântico, propiciando Invernos moderados (Ribeiro, 1998). 
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Numa classificação de Daveau (1980), tal como citada em Almeida (1988), a bacia do Cértima 
insere-se «na região climática de tipo marítimo da fachada atlântica», apresentando um «clima 
térmico ainda muito suave, mas com alguns dias de forte calor ou de frio sensível … relativamente 
chuvoso e caracterizado por forte e persistente nebulosidade» (Almeida, 1988, p. 37). 
Ora, a caracterização de um clima pressupõe um conjunto de parâmetros cujo número e precisão 
varia em função da escala do espaço estudado (Baud, 1999). Nesse sentido, apresenta-se a 
caracterização climática da área de estudo efectuada por Sena (2007), à escala local, com 
referência às médias mensais dos seguintes factores climáticos: precipitação, temperatura, vento, 
insolação e humidade relativa (Figura 3.1).  
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Figura 3.1 – Média, máximo e mínimo mensais dos parâmetros climatológicos registados nas estações 
meteorológicas referidas no texto (Sena, 2007). 
 
Esta análise climática foi efectuada com base nos dados de precipitação registados no período de 
1932 a 2006, provenientes do posto udométrico localizado em Oliveira do Bairro (542925 m E, 
4485000 m N), pertencente à rede meteorológica do INAG – Instituto da Água. Os valores de 
temperatura, velocidade do vento a 6 m do solo e insolação, registados no período de 1980 a 
2006, são da estação meteorológica da Universidade de Aveiro (528775 m E, 4498375 m N). A 
Capítulo 3 – Enquadramento fisiográfico 
33 
humidade relativa foi obtida a partir da estação meteorológica de S. Jacinto. Assume-se que a 
generalização destes dados à totalidade da área de estudo, à escala de trabalho, não apresenta 
um desvio significativo da realidade da bacia. 
Os dados de precipitação mensal acumulada do posto udométrico de Oliveira do Bairro mostram a 
distribuição sazonal da precipitação para o período analisado de 74 anos, apresentando três 
meses muito pluviosos – Novembro, Dezembro e Janeiro, com médias de precipitação mensal 
acumulada de 140 a 158 mm, em oposição aos meses de Junho, Julho e Agosto, com valores da 
média da precipitação mensal acumulada abaixo dos 40 mm. Verifica-se que os meses mais 
chuvosos são Novembro e Dezembro, onde em média se registaram precipitações da ordem dos 
480 e 540 mm, respectivamente. 
Os recursos hídricos da bacia do Cértima são essencialmente provenientes da precipitação 
resultante das massas de ar mediterrânica e atlântica. Atendendo à orientação desta bacia, é de 
esperar que a porção de precipitação que mais contribui para o escoamento seja a atlântica. A 
bacia é classificada como uma região moderadamente húmida, com uma precipitação anual média 
entre 1000 a 1500 mm, com mais de 70 % da precipitação total anual a cair entre os meses de 
Outubro e Abril (Almeida, 1988; Pinho et al., 1988; Consórcio AMBIO/ CHIRON/ PROFABRIL/ 
DRENA/ HLC/ FBO, 2002). 
A área de estudo apresenta valores de temperatura mais elevados nos meses de Junho a 
Setembro e valores mais baixos de Dezembro a Fevereiro, atingindo-se o valor máximo de 39 ºC, 
no mês de Julho e o valor mínimo de 0,6 ºC em Janeiro. No entanto, como o limite mais ocidental 
da Bacia do Cértima se situa a cerca de 20 km da costa e devido ao facto de «sofrer influência da 
linha de cumeada que a separa do rio Boco (afluente da Ria de Aveiro) que a protege do efeito 
amenizante do oceano Atlântico, a amplitude térmica (…) é, em princípio, maior que a amplitude 
térmica registada na estação meteorológica da Universidade de Aveiro que, por se localizar a 
cerca de 8 km da costa, na planície da Ria de Aveiro, sofre maior influência da atenuação das 
amplitudes térmicas proporcionada pelo oceano» (Sena, 2007, p. 27-28). 
A variação anual da insolação é muito semelhante à variação da temperatura, como se comprova 
pela análise da Figura 3.1. Em média, a bacia do Cértima está sujeita a cerca de 2400 horas de 
insolação anual, correspondendo a pouco mais de metade da máxima possível (Almeida, 1988). 
A velocidade média mensal do vento mantém-se relativamente constante ao longo do ano, 
variando entre 8,2 e 12 km/h, com os valores mais elevados a ocorrerem de Abril a Julho, 
enquanto as velocidades máximas do vento, alcançando os 45 km/h, se verificam nos meses de 
Dezembro e Março. 
Os dados de humidade relativa apresentam-se constantes ao longo do ano, com valores entre os 
75 e os 80 % (dados da estação meteorológica de S. Jacinto, junto ao Oceano Atlântico). No 
entanto, é possível distinguir que os meses mais húmidos coincidem com os mais chuvosos, 
enquanto que Abril e Maio apresentam menor humidade. 
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3.2. Relevo 
O relevo é um dos principais factores que determina a repartição da precipitação, exercendo 
também uma influência acentuada na expressão de outros factores climáticos, como a 
temperatura. Determina, muitas vezes, a organização das bacias hidrográficas, com a adaptação 
da rede hidrográfica às estruturas do relevo. O relevo de uma bacia hidrográfica e, principalmente, 
o declive dos seus terrenos, exercem influência directa sobre a velocidade do escoamento 
superficial, afectando, portanto, o tempo que a água da chuva leva para se concentrar nas linhas 
de água constituintes da rede de drenagem das bacias. Consequentemente, afecta também a 
magnitude dos picos das cheias, a maior ou menor probabilidade de infiltração e a susceptibilidade 
à erosão dos solos, que dependem da rapidez com que ocorre o escoamento sobre os terrenos da 
bacia (Baud, 1999). 
Na bacia do Cértima distinguem-se duas unidades fisiográficas muito diferentes, como se observa 
na Figura 3.2. 
 
 
Figura 3.2 – Representação do relevo na bacia hidrográfica do rio Cértima (obtida a partir de informação 
digital do IA, 2007a). 
Limite da bacia hidrográfica do rio Cértima 
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A configuração e a distribuição hidrográfica da bacia são determinadas, na parte Este, mais 
precisamente na parte oriental da margem direita do rio Cértima, pelas serras do Caramulo e 
Buçaco (onde “nasce” o rio Cértima, com a designação de ribeira de Santa Cristina, ligeiramente a 
Sul da Cruz Alta, à cota de 380 m). Aqui o relevo é bastante acidentado, as altitudes máximas 
ultrapassam os 300 m, a rede hidrográfica é relativamente densa, os vales encaixados, com 
vertentes bastante abruptas e o substrato rochoso pertence ao Maciço Hespérico, dominando os 
xistos e grauvaques, correspondendo genericamente nesta região à «Serra» (Almeida, 1988). 
A restante área da bacia, compreendendo o Vale do Cértima, apresenta um relevo suavizado, com 
colinas de vertentes relativamente suaves e cumes aplanados que raramente ultrapassam os 
70 m, e onde dominam os materiais geológicos da Orla Mesocenozóica Ocidental. Os vales são 
largos e em caleira, possibilitando, desde há séculos, uma agricultura diversificada e onde se 
encontram instalados os principais aglomerados populacionais da bacia (Almeida, 1988).  
A análise da Tabela 3.1 permite comparar os valores máximos e mínimos de altitude atingidos nos 
principais concelhos pertencentes à bacia hidrográfica do rio Cértima.  
 
 
Tabela 3.1 – Área, perímetro, máxima extensão e altimetria por concelho. Fonte: Anuário Estatístico da 
Região Centro, 2004 (INE, 2007). 
 
Comprimento máximo Altitude 
Área Perímetro 
Norte-Sul Este-Oeste Máxima Mínima 
  
km2 km m 
Águeda 335,3 105 22 27 758 4 
Anadia 216,6 75 13 23 525 13 
Mealhada 110,7 65 15 15 567 25 
Oliveira do Bairro 87,3 52 11 15 78 5 
 
 
Em termos gerais, é na parte oriental da margem direita do rio Cértima que estão concentrados os 
declives mais fortes, que vão desde valores de 10-20 % até valores superiores a 30 %, para cotas 
de terreno superiores a 300 m (vide Figura 3.2). Os declives da restante área da bacia, mais 
extensa, não ultrapassam os 5 %, na sua maioria, embora se encontrem ainda declives com 
valores compreendidos no intervalo 5-10% (Consórcio AMBIO/ CHIRON/ AGRI.PRO/ DRENA/ 
HLC/ FBO, 2002). 
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3.3. Hidrografia 
Uma bacia hidrográfica (ou de drenagem) de um curso de água define-se como a área de terreno, 
limitada topograficamente pelas linhas de festo (ou de cumeada) que a separam das suas 
confinantes, qualquer que seja o seu grau na hierarquia da ramificação, no interior da qual toda a 
água que atinge o solo é interceptada e drenada através de canais de escoamento, para o mesmo 
ponto. A medida da linha de separação topográfica corresponde ao perímetro da bacia. É 
constituída por um rio principal e os seus afluentes, pondo em evidência a hierarquização dos rios, 
ou seja, a organização natural ordenada desde os de menor volume para os mais caudalosos, que 
vai das partes mais altas da bacia para as mais baixas. O estudo das ramificações e do 
desenvolvimento da rede de drenagem indica o maior ou menor tempo de percurso da água pela 
bacia hidrográfica (Baud, 1999). 
O sistema hidrográfico do rio Cértima e seus afluentes é simultaneamente causa e efeito da 
morfologia da área. A sua bacia hidrográfica apresenta uma área de cerca de 535 km2. O rio 
principal, o Cértima, nasce na vertente da Serra do Buçaco, ligeiramente a Sul da Cruz Alta, a 
cerca de 380 m de altitude e percorre cerca de 43 km até, imediatamente a jusante da saída da 
Pateira de Fermentelos, desaguar na margem esquerda do rio Águeda, já muito próximo da 
confluência deste curso de água com a margem esquerda do rio Vouga. Com uma orientação 
geral Sul-Norte, o traçado do rio Cértima é praticamente rectilíneo, paralelamente à ligação do 
Maciço Hespérico com as formações da Orla Mesocenozóica Ocidental. Nem extenso nem 
caudaloso, o rio Cértima apresenta uma variabilidade significativa do seu caudal, conforme as 
diferentes épocas do ano ou os diferentes trechos que o compõem, exibindo uma extensa planície 
aluvial, a partir da parte final do seu troço médio, muitas vezes inundada pelas cheias e ainda hoje 
usada, em Oliveira do Bairro, para o cultivo de arroz. 
Os principais afluentes do rio Cértima na margem direita, de jusante para montante, são o rio da 
Serra da Cábria (que desagua nas imediações de Avelãs de Caminho), o Rio da Serra, 
propriamente dito, ou da Vila (que desagua perto de Mogofores) e o Rio da Serra (Sul), ou da 
Grada (que passa pelo Luso). Na margem esquerda, e igualmente de jusante para montante, 
existem a ribeira do Pano (que desagua na Pateira de Fermentelos), o rio Levira (que desagua 
junto a Perrães), o rio da Ponte (que vai desaguar nas imediações de Vimieira) e a ribeira da 
Lendiosa que se vai juntar à ribeira de Canedo (corresponde ao troço entre a ribeira de Santa 
Cristina e o rio Cértima propriamente dito), na parte inicial da bacia, contribuindo para o 
engrossamento do Cértima (vide Figura 1.3). O regime destas linhas de água é sazonal e irregular, 
com a ocorrência de cheias no Inverno ou na Primavera, enquanto que no Verão apresentam-se 
secos nas cabeceiras, na maioria dos anos. 
A presença da Pateira de Fermentelos no troço final do rio Cértima, imediatamente antes da 
confluência deste com o rio Águeda, condiciona o escoamento superficial nesta zona. O rio 
Cértima representa a principal entrada de água superficial da Pateira de Fermentelos e o rio 
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Águeda constitui o seu nível de base que, em casos excepcionais e concretos, pode impedir o 
escoamento da lagoa ou até mesmo alimentá-la – efeito de regolfo ou refluxo. Segundo Sena 
(2007), este efeito de regolfo parece reflectir três factores: a semelhança da cota da superfície das 
três massas de água superficial (rios Vouga, Águeda e Cértima) nesta zona; a influência das 
marés neste sistema hidrográfico, devido à proximidade do nível dos rios ao nível médio do mar, 
na zona da Pateira de Fermentelos e os distintos tempos de crescimento das linhas de água. 
Assim, caracterizam-se alguns aspectos morfológicos dos rios Águeda e Cértima, que mais 
contribuem para a propensão de cheias, permitindo averiguar qual o rio com maior tempo de 
crescimento no ponto de confluência entre estas linhas de água. 
3.3.1. Caracterização morfológica da bacia hidrográfica 
A rede de drenagem, a forma e o relevo são características morfológicas de uma bacia 
hidrográfica que condicionam largamente o seu escoamento superficial. De acordo com o seu 
escoamento global, a bacia hidrográfica do rio Cértima apresenta um característico padrão de 
drenagem do tipo dendrítico. 
A Tabela 3.2 apresenta diversos índices e valores morfológicos que classificam as sub-bacias de 
1ª, 2ª e 3ª ordem pertencentes à bacia hidrográfica do rio Vouga (Anexo 3), que aqui aparecem 
individualizadas sob o ponto de vista hidromorfológico, procurando-se evidenciar a 
heterogeneidade morfológica entre elas, em particular, entre as bacias do Cértima e do Águeda. 
 
Tabela 3.2 – Parâmetros morfológicos da bacia hidrográfica do Vouga e de algumas das suas sub-bacias 
(adaptado de Consórcio AMBIO/ CHIRON/ PROFABRIL/ DRENA/ HLC/ FBO, 2002). 
 
  BACIA   SUB- BACIAS 
PRINCIPAL DE 1ª ORDEM DE 2ª ORDEM DE 3ª ORDEM Parâmetros morfológicos U9nidades 
Rio Vouga na Foz da Ria   Rio Águeda   Rio Cértima   Rio Levira   Rio da Serra 
Área da  bacia (km2) 3571 975 538 107 78 
Perímetro da bacia (km) 764 240,7 160,7 73,4 66,2 
Comprimento da linha de água principal (km) 133 70,9 45,1 25,2 22,7 
Declive da linha de água (%) 0,84 1,50 1,24 0,39 2,38 
Gravelius - 3,580 2,159 1,939 1,989 2,093 
Lemniscata - 0,343 0,577 0,589 0,655 0,642 Índices de forma 
Forma - alongada alongada arredondada arredondada alongada 
Mínima (m) 0 4 4 7 23 
Máxima (m) 1116 1067 563 106 563 Altitude da bacia 
Média (m) 263 233 93 57 191 
Máximo (%) 56 46 42 23 42 
Médio (%) 7 8 5 2 12 Declives da bacia 
Desvio padrão (%) 8 8 6 2 8 
Massividade - 0,07 0,24 0,17 0,53 2,44 
Orográfico - 19,37 55,7 16,08 30,42 465,23 Coeficientes de relevo 
Tipo de relevo - pouco acentuado acentuado pouco acentuado acentuado acentuado 
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Na tabela supracitada, a forma da bacia é quantificada pelo índice de Gravelius e pelo coeficiente 
de Lemniscata, que visam relacioná-las com formas geométricas conhecidas: o índice de 
Gravelius, com um círculo e o coeficiente de lemniscata, com uma lemniscata (figura geométrica 
em forma de oito, ou em forma de hélice). O índice de Gravelius relaciona então o perímetro da 
bacia P com o perímetro de uma bacia de igual área, mas de forma circular. Quanto menor, isto é, 
mais próximo da unidade for este índice, mais arredondada é a forma da bacia. A forma da bacia é 
bastante importante devido à sua influência na ocorrência de cheias. De acordo com os índices de 
forma exibidos, bacias com forma menos alongada, como é o caso da bacia do Cértima, 
apresentam uma considerável propensão para a ocorrência de cheias, originando cheias de maior 
ponta (Consórcio AMBIO/ CHIRON/ AGRI.PRO/ DRENA/ HLC/ FBO, 2002). 
A partir da análise do relevo na Tabela 3.2, em que se exibem quantificados os coeficientes de 
massividade e orográfico, e os declives da bacia, os valores mais baixos, em geral, destes 
parâmetros para a bacia do Cértima, são indicativos de um relevo aplanado, pouco acentuado.  
Reis (2000) analisou outras características da rede de drenagem e do relevo das bacias dos rios 
Cértima e Águeda. Entre elas, a autora determinou a densidade hidrográfica, parâmetro que indica 
a frequência ou a quantidade de cursos de água existentes por unidade de superfície. As bacias 
do rio Cértima e do rio Águeda obtiveram uma frequência de cursos de água elementares superior 
a 8 e 11 por km2, respectivamente. Na bacia do rio Cértima, a densidade hidrográfica é maior na 
parte oriental (margem direita do rio Cértima), mais acidentada, sendo no seu conjunto 
substancialmente inferior; isto poderá traduzir-se no facto de uma menor infiltração nos terrenos 
xistosos da margem direita presumivelmente facilitar o escavar de talvegues pelo escoamento 
superficial, enquanto que para ocidente, o relevo mais aplanado e a própria litologia favorecerão 
uma maior infiltração, implicando um menor escoamento superficial. 
Na Figura 3.3. podem-se observar os rectângulos equivalentes das bacias dos rios Cértima e 
Águeda, analisados pela mesma autora. Estes permitem caracterizar as diferenças na repartição 
das áreas pelas classes de altitude ao longo de cada bacia, evidenciando a diferenciação entre 
rios de montanha e rios de planície. 
Da análise dos rectângulos equivalentes, ressaltam as diferenças morfológicas existentes nestas 
bacias: a bacia do rio Cértima apresenta uma parte final mais plana, entre os 3 e os 100 m de 
altitude, que corresponde a 76,9 % da sua área, enquanto a bacia do rio Águeda está melhor 
distribuída pelas distintas altitudes atravessadas. Isto contribui para um escoamento mais eficiente 
da água caída sobre a bacia do rio Águeda, ligeiramente mais compacta e bastante mais alongada 
que o rio Cértima, proporcionando tempos de crescimento ou tempos de ponta mais curtos 
(Reis, 2000). 
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Figura 3.3 – Rectângulos equivalentes das bacias dos rios Águeda e Cértima (Reis, 2000). 
 
Conclui-se então que o rio Cértima tem maior probabilidade para a ocorrência de cheias, tendo 
portanto um tempo de crescimento maior que o rio Águeda, no ponto de confluência destas linhas 
de água, e permitindo desta forma a ocorrência de regolfos. O efeito de armazenamento de água 
na Pateira de Fermentelos também deve ser tido em conta, uma vez que contribui para retardar o 
pico de cheia do rio Cértima, no ponto de confluência com o rio Águeda (Sena, 2007). 
3.3.2. Caudal do rio Cértima (análise comparativa) 
Sena (2007) analisou as séries de dados disponíveis de caudais nos rios Cértima (no período de 
1950 a 1984) e Águeda (no período de 1950 a 1989), do SNIRH - Sistema Nacional de Informação 
de Recursos Hídricos. Esta análise revelou um caudal médio diário de 8,94 m3/s e uma mediana 
de 2,92 m3/s, para o rio Águeda, na cidade de Águeda, enquanto que o rio Cértima, na ponte de 
Requeixo, apresentou um caudal médio diário de 27,3 m3/s, sendo a mediana 6,7 m3/s. Em média, 
o caudal máximo instantâneo do rio Águeda é de 169,9 m3/s, enquanto o mesmo parâmetro no rio 
Cértima é de 397,5 m3/s. Da comparação destes parâmetros, destaca-se uma divergência de 
valores que comprova a maior tendência para a ocorrência de cheias na bacia do rio Cértima do 
que na bacia do rio Águeda, como foi verificado na caracterização morfológica das bacias. 
A partir de dados contínuos de caudal médio diário medidos na ponte de Requeixo, no rio Cértima, 
entre 1980 e 1984, do SNIRH - Sistema Nacional de Informação de Recursos Hídricos e de dados 
de precipitação diária acumulada registados no posto udométrico de Oliveira do Bairro, para o 
mesmo período (por não existirem dados de caudal médio diário mais recentes), Sena (2007) 
construiu ainda os correspondentes hidrogramas e hietogramas (Anexo 4). A análise destes 
gráficos permite verificar os volumes de descarga da bacia do rio Cértima para o rio Águeda e a 
sua variação com a ocorrência de eventos chuvosos, possibilitando a determinação de tempos de 
crescimento do rio. A autora chegou então a um tempo de crescimento entre 5 e 20 dias, que 
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considerou elevado, valor esse que poderia ter sido influenciado por alguns efeitos, como o efeito 
de acumulação de água na Pateira de Fermentelos, no troço final do rio Cértima, que pode 
aumentar o tempo de crescimento e o efeito de regolfo, já mencionado, que pode desenvolver um 
pico de cheia do rio Cértima mais prolongado do que o esperado. Para além destes efeitos, Sena 
não descartou a possibilidade de existência de erros nos valores utilizados, salientando ainda o 
facto de que a utilização de dados diários em vez de dados horários neste tipo de análise 
prejudica muito as determinações efectuadas. 
3.4. Solos e vegetação 
3.4.1. Classificação dos solos 
A distribuição e tipologia dos solos reflectem predominantemente a litologia e o relevo da área. 
Segundo a classificação que é apresentada no Atlas do Ambiente (IA, 2007a), na bacia do Cértima 
encontram-se três tipos de solo: Cambissolos (solos condicionados pela sua juventude), Podzóis 
(solos condicionados por movimentos pronunciados de argilas ou materiais férricos e húmicos) e 
Fluvissolos (solos condicionados pelo relevo), cuja disposição se pode observar na Figura 3.4. 
O tipo de solo mais representado na bacia é o Cambissolo. Em termos gerais, caracterizam-se por 
serem solos em fase inicial de formação, moderadamente desenvolvidos sobre uma rocha 
parental pouco a moderadamente meteorizada, não apresentando quantidades apreciáveis de 
argila, matéria orgânica e compostos de alumínio ou ferro. Este tipo de solo domina nas áreas 
mais húmidas e de relevo mais acentuado. Também com bastante representação, os Podzóis 
caracterizam-se pela presença de um horizonte de acumulação de ferro, alumínio e / ou matéria 
orgânica sob um horizonte lixiviado, desenvolvendo-se nas formações detríticas arenosas. Com 
menor expressão na bacia do Cértima, os fluvissolos êutricos (não ácidos) são solos de aluvião, 
pouco desenvolvidos, apresentando-se em depósitos estratificados de sedimentos fluviais, 
lacustres ou marinhos recentes, particularmente em zonas periodicamente inundadas, pelo que 
surgem na zona envolvente da Pateira de Fermentelos (Ferreira, 2000). 
Os solos possuem características distintas em função de variações do substrato rochoso. Os 
Cambissolos resultam da alteração de granitos, xistos, quartzitos e de algumas das rochas 
sedimentares (neste último caso, normalmente mais argilosos), podendo ser caracterizados como 
húmicos (ricos em matéria orgânica) ou dístricos (ácidos). Quando ocorrem no grés do Triássico, 
apresentam uma cor vermelha e são classificados como crómicos; se ocorrem nas formações 
carbonatadas do Jurássico e do Cretácico, caracterizam-se por serem calcários, sendo 
classificados como cálcicos. Potencialmente, são estas formações de granitos, xistos e grés do 
Triássico que mais podem contribuir com sedimentos para a bacia hidrográfica. Isto porque é nas 
zonas onde se formam os cambissolos húmicos, dístricos ou crómicos que existe uma maior 
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propensão para a erosão do solo, considerando-se média nas zonas onde se desenvolvem 
cambissolos cálcicos e podzóis órticos e reduzida nas zonas dos fluvissolos êutricos (Reis, 2000). 
 
Figura 3.4 – Tipologia dos solos na bacia hidrográfica do rio Cértima (obtida a partir de informação digital do 
IA, 2007a): a - Fluvissolos êutricos; b - Cambissolos húmicos (rochas sedimentares post-Paleozóicas); c - 
Podzóis órticos (associados a Cambissolos calcários); d - Cambissolos crómicos; e - Cambissolos húmicos 
(xistos); f - Cambissolos cálcicos; g - Cambissolos húmicos (quartzitos do Ordovicio). 
 
3.4.2. Vegetação e ocupação do solo 
Na bacia do rio Cértima encontram-se disseminadas várias espécies arbóreas influenciadas pelo 
clima regional: o pinheiro bravo (Pinus pinaster), o pinheiro manso (Pinus pinea), o sobreiro 
(Quercus suber), o carvalho roble (Quercus robur) e o castanheiro (Castanea sativa). A espécie 
dominante é o eucalipto (Eucalyptus globulus), que tem vindo cada vez mais a substituir o pinheiro 
bravo e o carvalho roble nos trabalhos de florestação, devido ao seu rápido aproveitamento 
económico. É de salientar ainda a presença de espécies ripícolas, destacando-se salgueiros (Salix 
sp.), choupos (Populus sp.), amieiros (Alnus glutinosa), ulmeiros (Ulmus sp.) e freixos (Fraxinus 
e, f 
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sp.), no fundo do vale do Cértima. Distribuindo-se pelas áreas mais baixas, aparecem espécies 
mais termófilas, menos exigentes em água, como é o caso da oliveira (Olea europea) e da vinha, 
que ocupa um lugar de destaque na bacia em estudo, englobada na Região Demarcada de Vinhos 
da Bairrada. Encontram-se também culturas cerealíferas, como o milho, e ainda batata e feijão. 
Apesar de se encontrar em declínio, a cultura do arroz ocupa ainda uma área considerável da 
várzea do Rio Cértima. A vegetação arbustiva distribui-se de acordo com a variação da altitude e 
com a constituição geológica do terreno. Nos solos xistosos, a espécie dominante quase em 
absoluto são as urzes (Erica cinerea, Erica umbellata e Calluna ladaniferus). Nas zonas altas, 
aparecem o tojo (Ulex europaeus), a urze e a carqueja (Chamaespartium tridentatum), melhor 
adaptadas aos climas temperados marítimos, enquanto que as estevas (Cistus ladaniferus) 
traduzem a secura das variedades mais continentais (CMA, 1994; CMM, 1994; CMO, 1994). 
A Figura 3.5 mostra a distribuição dos diferentes usos do solo da bacia hidrográfica do rio Cértima.  
 
Figura 3.5 – Ocupação do solo na bacia hidrográfica do rio Cértima, a partir da informação digital CORINE 
LAND COVER 2000 (adaptado de IA, 2007b). 
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Cerca de metade da área da bacia hidrográfica do rio Cértima é maioritariamente ocupada por 
florestas indiferenciadas (de folhosas, resinosas e mato), com maior expressão na zona oriental da 
bacia, de relevo mais acentuado. Da restante área da bacia, aproximadamente metade é ocupada 
por culturas anuais e indiferenciadas, seguida da vinha, ambas com maior domínio na zona 
ocidental, mais baixa e aplanada, e de maior aptidão agrícola (Anexo 5).  
A cobertura vegetal exerce grande influência na distribuição da água de chuva, retardando a sua 
chegada ao solo através de fenómenos de interceptação, escoamento pelos troncos e retenção na 
camada de restos orgânicos que cobre o solo, e consequentemente atrasa a velocidade de 
acumulação de água na superfície que contribui para a escorrência superficial. 
A desflorestação altera profundamente o equilíbrio do balanço hídrico de uma região, 
proporcionando um aumento significativo do escoamento superficial, já que mais água atinge 
directamente o solo. Outras modificações ao uso do solo, nomeadamente construções, aterros e 
abertura de estradas, que, entre outros efeitos, promovem a impermeabilização do solo, e alteram 
o regime hidrológico e as relações solo-água. Todas estas alterações têm uma repercussão 
imediata nos caudais em termos totais, na distribuição ao longo do ano e na quantidade de 
sedimentos gerados por erosão, que se depositam na linha de água, reduzindo a infiltração, 
contribuindo para o aumento do escoamento superficial, e consequentemente influenciando o 
tempo de crescimento de um rio. 
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CAPÍTULO 4  
ASPECTOS SOCIO-ECONÓMICOS 
 
«The frog does not drink up the pond in which he lives.» 
Provérbio Índio Americano (citado em Water Wasteland de David Zwick & Marcy Benstock, 1971) 
 
Muitas das actividades humanas acabam por contribuir para a contaminação dos recursos hídricos 
com uma variedade de componentes tóxicos. Muitas vezes, os interesses económicos e sociais de 
uma região colidem com a necessidade, se não mesmo o dever, de proteger as suas massas de 
água e ecossistemas associados. Na bacia hidrográfica do rio Cértima, os riscos de contaminação 
estão fundamentalmente relacionados com a ocupação demográfica, a indústria e a agricultura. 
A análise apresentada neste capítulo pretende fazer uma breve caracterização da distribuição da 
população nos principais concelhos da bacia, e respectivas freguesias, bem como o levantamento 
das principais actividades económicas. 
4.1. Ocupação demográfica 
As características naturais da bacia hidrográfica do rio Cértima são determinadoras da ocupação 
demográfica diferenciada do seu território. As povoações rurais encontram-se nas zonas mais 
interiores, enquanto que a ocupação industrial e urbana, mais dispersa, prevalece nas zonas mais 
litorais. 
As acessibilidades são outro factor determinante da distribuição da população, encontrando-se a 
área de estudo bem servida pelas redes rodoviária e ferroviária. A Linha do Norte do transporte 
ferroviário de Portugal cruza a bacia a ocidente, paralelamente à auto-estrada do Norte, A1. Dos 
eixos viários que atravessam a zona destaca-se a EN1, uma das vias fundamentais e nas 
proximidades da qual se verificou um afluxo populacional crescente nas últimas décadas, 
determinante para o crescimento urbano e industrial desta área. Falta mencionar ainda uma 
compacta rede de estradas secundárias, onde se destacam a EN235 que liga a zona da Mealhada 
a Aveiro e a EN333 que liga Oliveira do Bairro a Águeda (Anexo 6). 
Na bacia do rio Cértima, destacam-se então os núcleos urbanos de Mealhada, Anadia e Oliveira 
do Bairro, com considerável ocupação demográfica. Na Tabela 4.1, apresentam-se os dados de 
população e área por concelho e freguesia, dos principais concelhos abrangidos pela área de 
estudo. Sobre o concelho de Águeda importa salientar que apenas nove das suas vinte freguesias, 
situadas na sua área mais a Sul, fazem parte da bacia do rio Cértima, pelo que apenas essas são 
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indicadas na tabela supracitada, embora todos os valores apresentados neste capítulo para o 
concelho de Águeda propriamente dito, sejam valores totais, como é o caso da área. 
No sentido de caracterizar esta população, refere-se ainda a densidade populacional por concelho 
e respectivas freguesias.  
 
Tabela 4.1 - População e área total dos concelhos e respectivas freguesias abrangidos pela área de estudo. 
Dados do Instituto Nacional de Estatística, Censos 2001 (ANMP, 2007). Densidade populacional. Dados do 
Instituto Nacional de Estatística, Censos 2001 (INE, 2007a). 
 
Município Freguesias Habitantes Área (ha) Densidade populacional (hab/km2) 
Águeda  49041 33350 146,3 
 Aguada de Baixo 1699 388 462,5 
 Aguada de Cima 3952 2755 139,2 
 Barro 2040 647 313,0 
 Belazaima do Chão 588 2009 31,0 
 Borralha 2221 925 255,6 
 Espinhel 2799 1195 225,9 
 Fermentelos 3148 829 366,8 
 Óis da Ribeira 722 369 213,8 
 Recardães 3321 772 440,5 
Anadia 
  
31546 21713 145,6 
 Aguim 1227 682 190,7 
 Amoreira da Gândara 1379 856 152,3 
 Ancas 757 634 117,3 
 Arcos 5533 1202 451,0 
 Avelãs de Caminho 1236 627 191,7 
 Avelãs de Cima 2446 4088 60,3 
 Mogofores 875 232 411,2 
 Moita 2733 3399 80,0 
 Óis do Bairro 517 359 183,8 
 Paredes do Bairro 1092 673 166,4 
 Sangalhos 4350 1724 257,3 
 São Lourenço do Bairro 2553 1495 166,0 
 Tamengos 1623 836 198,9 
 Vila Nova de Monsarros 2001 2361 84,4 
 Vilarinho do Bairro 3224 2545 126,1 
Mealhada 
  
20751 11114 187,5 
 Antes 1029 370 237,8 
 Barcouço 2147 2139 100,8 
 Casal Comba 3298 1920 175,4 
 Luso 2750 1887 163,0 
 Mealhada 4043 1028 404,7 
 Pampilhosa 4218 1260 310,1 
 Vacariça 2080 1776 111,4 
 Ventosa do Bairro 1186 734 167,3 
Oliveira do Bairro 21164 8728 242,4 
 Bustos 2576 1012 243,2 
 Mamarrosa 1452 654 229,9 
 Oiã 6712 2674 255,0 
 Oliveira do Bairro 5731 2328 254,1 
 Palhaça 2330 1015 232,4 
  Troviscal 2363 1045 205,3 
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A densidade populacional caracteriza a intensidade do povoamento de uma dada região e é 
expressa pela relação entre o número de habitantes de uma dada área territorial e a superfície 
desse território, em número de habitantes por quilómetro quadrado. Contudo deve-se ter algum 
cuidado ao tirar conclusões directas ao nível do grau de dispersão ou concentração populacional a 
partir deste indicador, visto que uma população muito concentrada pode possuir uma baixa 
densidade populacional, ou vice-versa, dado que o que é tido em conta é a área total. 
Os dados do Instituto Nacional de Estatística, referentes ao ano de 2004, ligeiramente diferentes 
dos dados dos Censos 2001 da Tabela 4.1, indicam que o concelho de Oliveira do Bairro 
apresenta a mais elevada densidade populacional, com 256,1 hab/km2, seguido pelos concelhos 
da Mealhada, com 194,3 hab/km2 e de Anadia, com 146,2 hab/km2. O concelho de Águeda 
apresenta ainda uma densidade populacional de 148,2 hab/km2 (ACIB, 2007).  
4.2. Actividades económicas 
A bacia hidrográfica do rio Cértima abrange grande parte da denominada Região da Bairrada, cujo 
nome tem origem na natureza dos solos predominantes na zona – os barros, determinando em 
larga medida a distribuição das actividades económicas desta zona. Esta área é reconhecida 
como região turística por excelência, devido às suas termas na Curia, em Vale da Mó (concelho de 
Anadia) e no Luso (concelho da Mealhada), e pela qualidade e notoriedade da sua gastronomia, 
onde se destaca o prato típico da região, o “Leitão Assado da Bairrada” e os seus vinhos oriundos 
da Região Demarcada da Bairrada. Esta zona é caracterizada ainda por ser uma zona de 
industrialização dispersa, interligada com o mundo rural e um tecido de pequenas povoações, vilas 
e algumas cidades com o sector secundário desenvolvido (ACIB, 2007).  
4.2.1. Sectores de actividade económica 
As actividades profissionais da população da bacia do Cértima englobam portanto os três sectores 
de actividade económica: o sector primário (agricultura, pecuária, exploração florestal e 
actividades extractivas), o sector secundário (indústrias de transformação, construção e 
equipamentos) e o sector terciário (serviços, no sentido lato do termo). A Tabela 4.2 mostra a 
estrutura da população na área de estudo, por categoria profissional. 
 
Tabela 4.2 – Distribuição da população activa ocupada pelos sectores de actividade, nos principais concelhos 
da bacia do rio Cértima. Dados do Instituto Nacional de Estatística, 2006 (CCDR-C, 2007). 
 
INDICADOR UNIDADE ANO Águeda Anadia Mealhada Oliveira do Bairro 
População Empregada, segundo o sector de actividade   
    
Primário % 2001 2.1 6.8 4.6 7.9 
Secundário % 2001 59.9 46.8 38.0 49.4 
Terciário % 2001 38.0 46.5 57.4 42.7 
Avaliação hidroquímica e da qualidade da água na bacia do rio Cértima (Portugal) 
50 
 
A análise da repartição da população activa pelos diferentes sectores económicos, revela o tipo de 
sociedade e o modo de vida dos concelhos retratados. O concelho de Oliveira do Bairro, 
mostrando um forte sector secundário, caracteriza-se por ter a maior percentagem de população 
activa ocupada no sector primário. O concelho da Mealhada destaca-se por empregar o maior 
número de população activa no sector terciário, apresentando ainda o sector secundário com a 
mais baixa expressão na área de estudo. Anadia apresenta os sectores secundário e terciário 
equiparados, em termos da percentagem de população empregada nesses sectores. Por fim, 
Águeda tem o sector secundário mais expansivo, assim como o sector primário com menor 
representação. A Figura 4.1 mostra a distribuição percentual de sociedades pelos sectores de 
actividade na área de estudo. 
De um modo geral, nas última décadas, a estrutura produtiva em Portugal evoluiu no sentido de 
uma forte terciarização, combinando uma redução das actividades primárias com a diminuição do 
emprego na indústria transformadora e a modernização de segmentos específicos dos serviços, 
com destaque para os serviços financeiros, actividades imobiliárias, serviços às empresas e 
telecomunicações (MAOTDR, 2006). Estes factos reflectem-se naturalmente nas actividades 
económicas da área de estudo, como se pode confirmar na figura supracitada. 
 
 
Figura 4.1 – Distribuição percentual de sociedades por sector de actividade, por concelho, na área de estudo. 
Dados do Instituto Nacional de Estatística, 2004 (ACIB, 2007). 
 
4.2.2. Caracterização das principais actividades económicas 
4.2.2.1 Agricultura 
Ao longo deste capítulo, o termo agricultura será utilizado no sentido mais amplo, incluindo o 
conjunto das actividades desenvolvidas pelas explorações agrícolas, desde a produção agrícola, 
pecuária, silvícola e silvo-pastoril, à prestação de serviços agro-ambientais e agro-rurais 
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directamente associados a essas funções produtivas ou que aproveitem os recursos e valores 
ambientais, paisagísticos e culturais presentes nas explorações. 
Esta actividade, que outrora representava o sector dominante na quase maioria dos concelhos da 
bacia, actualmente tem um peso mais reduzido, como já se mostrou na Tabela 4.2. Esta 
particularidade é também notória na tendência decrescente em relação à ocupação agrícola em 
Portugal, embora a cultura da vinha seja bastante importante na zona, mantendo-se como a 
principal actividade agrícola da região. A terra sobrante da actividade agrícola, quando não tem 
como destino a florestação ou a urbanização, tem vindo a engrossar a parte do território deixada 
ao inculto. 
Com o declínio da importância económica e social da agricultura, esta deixou de poder garantir o 
papel central na vida das comunidades e dos territórios rurais, mas continua a assegurar funções 
determinantes, e em parte insubstituíveis, na gestão dos recursos naturais e do ambiente e 
paisagens rurais. Em particular, destaca-se a sua posição em relação ao recurso água, não só 
porque o solo e o respectivo coberto vegetal constituem factores determinantes da quantidade e 
qualidade dos aquíferos e rios, mas também porque a agricultura é o principal utilizador deste 
recurso, para além do seu papel chave na conservação de ecossistemas e espécies a preservar 
que dela dependem, no ciclo do carbono e no controlo das emissões de gases com efeito de 
estufa (MAOTDR, 2006). 
4.2.2.2 Indústria 
A área de estudo insere-se num dos distritos que tem apresentado uma das mais elevadas taxas 
de industrialização nos últimos anos, o distrito de Aveiro. Os concelhos com maior número de 
zonas industriais loteadas e devidamente infra-estruturadas são Águeda, Oliveira do Bairro, 
Anadia e Mealhada, cuja localização está ligada às acessibilidades existentes e às necessidades 
de recursos naturais das indústrias, onde sobressaem os recursos hídricos. Num total de 2117 
empresas industriais identificadas na Região da Bairrada, a maioria dessas empresas concentram-
se nos chamados “concelhos muito industrializados”, já mencionados (ACIB, 2007). 
Com a metalurgia e o sector agro-alimentar a sobressaírem no quadro da indústria 
transformadora, a área de estudo apresenta um tecido industrial igualmente forte ao nível da 
cerâmica, da madeira e do mobiliário. A distribuição do número de trabalhadores da indústria 
transformadora por concelho é bastante assimétrica, como se evidencia na Tabela 4.3. 
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Tabela 4.3 – Indicador da Indústria Transformadora, nos principais concelhos da bacia do rio Cértima. Dados 
do Instituto Nacional de Estatística (CCDR-C, 2007). 
 
INDICADOR UNIDADE ANO Águeda Anadia Mealhada Oliveira do Bairro 
Pessoal ao Serviço nas Sociedades com sede na Região, 
segundo a Classificação das Actividades Económicas, Revisão 
2- Indústria Transformadora       
Ind. Alimentares, das Bebidas e do Tabaco % 2001 1.7 15.0 46.8 4.0 
Ind Têxtil % 2001 4.8 3.2 3.0 9.2 
Ind do Couro e dos Produtos do Couro % 2001 0.0 0.0 0.0 0.0 
Ind da Madeira e da Cortiça e suas Obras % 2001 3.7 8.5 5.7  
Ind de Pasta, de Papel e Cartão e seus artigos; Edição e Impressão % 2001 2.5 4.0 3.1 2.4 
Fab. de Coque, Prod. Petrolíferos Refinados e Comb. Nuclear, Prod 
Químicos e F Sintéticas ou Artificiais % 2001 0.0 2.0  0.0 
Fabricação de Artigos de Borracha e de Matérias Plásticas % 2001 1.9 4.9 0.0 0.3 
Fabricação de Outros Produtos Minerais não Metálicos % 2001 15.4 39.9 25.2 46.5 
Ind Metalúrgicas de Base e de Produtos Metálicos % 2001 35.2 6.5  12.1 
Fabricação de Máquinas e de Equipamentos, n.e. % 2001 6.0 1.4 3.1 6.2 
Fabricação de Equipamentos Eléctricos e de Óptica % 2001 4.3 0.7   
Fabricação de Material de Transporte % 2001 13.0 10.9 0.0 3.0 
Indústrias Transformadoras, n. e. % 2001 11.5 3.0 1.2 14.2 
 
 
As análises apresentadas nas próximas páginas ilustram a realidade dos principais concelhos 
abrangidos pela bacia do rio Cértima, com especial relevância para o número de empresas por 
freguesia e a distribuição das empresas por classes de CAE (Classificação das Actividades 
Económicas), agrupados por sub-sectores da indústria transformadora, sendo apresentados 
graficamente apenas os sub-sectores com maior significado no concelho em análise (Figura 4.2 e 
Figura 4.3). 
4.2.2.3 Serviços 
O sector dos Serviços é já o principal sector de actividade económica da região, em termos do 
número de empresas, conforme foi evidenciado na Figura 4.1. O dinamismo de algumas 
actividades como o turismo e o comércio, com representação nas Termas da Curia, do Vale da Mó 
e do Luso, passando pela hotelaria e restauração, favorecem a expansão deste sector, podendo 
ultrapassar o sector industrial, em termos de emprego. 
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Figura 4.2 - Distribuição do número de empresas pertencentes à Indústria Transformadora, por freguesia, nos 
principais concelhos da bacia do rio Cértima (adaptado de ACIB, 2007). 
 
Fonte: Base de Dados ACIB, 2006. 
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Figura 4.3 – Distribuição percentual das empresas pertencentes à Indústria Transformadora por sub-sectores, 
nos principais concelhos da bacia do rio Cértima (adaptado de ACIB, 2007). 
 
 
Fonte: Base de Dados ACIB, 2006. 
Legenda: Tipo de indústrias 
 
15 – Indústrias alimentares e das bebidas 
20 – Indústrias da madeira e da cortiça e suas obras, excluindo mobiliário 
22 – Edição, impressão e reprodução de suportes de informação gravados 
26 – Fabricação de outros produtos minerais não metálicos 
28 – Fabricação de produtos metálicos, excepto máquinas e equipamento 
29 – Fabricação de máquinas e equipamentos, não especificados 
36 – Fabricação de mobiliário 
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4.3. Infra-estruturas de saneamento básico 
Na Tabela 4.4 constam os caudais de abastecimento de água, captado e tratado, e respectiva 
origem, dos principais concelhos da área de estudo. O concelho de Anadia apresenta-se como 
tendo o maior caudal de água para abastecimento captado e tratado, sendo Oliveira do Bairro, 
com um dos menores caudais de abastecimento captados da área de estudo, o concelho que 
menor caudal de água de abastecimento trata. Pode-se concluir, em termos gerais, que a maior 
parte das origens de água são subterrâneas.  
 
Tabela 4.4 – Abastecimento de água, por concelho, em 2003 (INE, 2007c). 
 
 Unidade: milhares de m3  
Caudal captado Caudal tratado 
pelas câmaras municipais e 
serviços municipalizados 
pelas câmaras municipais e 
serviços municipalizados 
Origem Origem 
  
Total 
Total 
Superficial Subterrânea 
por 
outras 
entidades 
gestoras 
Total 
Total 
Superficial Subterrânea 
por 
outras 
entidades 
gestoras 
Águeda 2 082 1 821 - 1 821 261 261 - - - 261 
Anadia 2 370 2 370 - 2 370 - 2 370 2 370 - 2 370 - 
Mealhada 950 950 - 950 - 950 950 - 950 - 
Oliveira do Bairro 978 978 939 39 - 39 39 - 39 - 
 
No que diz respeito aos sistemas de tratamento de águas residuais, o Sistema Multimunicipal de 
Saneamento da Ria de Aveiro, gerido e explorado pela sociedade Saneamento Integrado dos 
Municípios da Ria, SA – SIMRIA, constitui uma solução integrada de colecta, tratamento e destino 
final dos efluentes líquidos nos concelhos de Águeda, Albergaria-a-Velha, Aveiro, Estarreja, Ílhavo, 
Mira, Murtosa, Oliveira do Bairro, Ovar e Vagos, abrangidos pela Associação de Municípios da Ria 
de Aveiro – AMRia (SIMRIA, 2007). Este sistema abrange parte da área de estudo, sendo os 
efluentes líquidos recolhidos de origem doméstica e em alguns casos industrial. 
Contudo, a maior parte dos efluentes industriais da área de estudo não estão ligados a este 
sistema, devido aos custos associados, pelo que as unidades industriais tratam os seus efluentes 
em sistemas de tratamento próprios, lançando posteriormente os efluentes nas linhas de água, ou 
recorrem a fossas sépticas para a sua descarga, não havendo uma fiscalização eficaz destas 
alternativas, de modo a contrariar situações de incumprimento ambiental (Sena, 2007).  
Na Tabela 4.5, estão representados os volumes de efluentes drenados e tratados, por concelho, 
da área de estudo. A análise desta tabela permite distinguir o concelho de Anadia da restante 
área, como o concelho que apresenta o menor volume de efluentes drenados, sendo a sua 
maioria tratado. Todos os efluentes drenados nos concelhos de Águeda e Mealhada recebem 
tratamento. 
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Tabela 4.5 - Drenagem e tratamento de águas residuais, por concelho, 2003 (INE, 2007c). 
 
Unidade: milhares de m3 
Drenagem de caudais efluentes produzidos 
 Origem 
  
Total 
Residencial e serviços Industrial 
Tratamento de águas 
residuais em ETAR e 
fossas sépticas 
municipais 
Águeda 1 162 1 157 5 1 162 
Anadia 280 280 - 214 
Mealhada 585 585 - 585 
Oliveira do Bairro 488 387 101 397 
 
A percentagem de população servida por sistemas de abastecimento de água, de drenagem e 
tratamento de águas residuais, nos principais concelhos da área de estudo, encontra-se descrita 
na Tabela 4.6. Da análise da referida tabela, conclui-se que os sistemas de abastecimento de 
água abrangem quase a totalidade da população da zona. Em termos de drenagem e tratamento 
de águas residuais, o concelho de Anadia apresenta níveis de atendimento muito baixos, inferiores 
a 30 % da população, o que pode representar graves problemas de degradação ambiental e de 
saúde pública, com a descarga de esgotos directamente para as linhas de água, para valas a céu 
aberto, ou para fossas sépticas nem sempre em boas condições. Por outro lado, os concelhos da 
Mealhada e Oliveira do Bairro, já apresentam níveis de atendimento de drenagem e tratamento da 
águas residuais superiores a 85 %. 
 
Tabela 4.6 – Taxas de atendimento de infra-estruturas, por concelho, em 2005 (INE, 2007b). 
 
População servida por: 
Rede de 
abastecimento 
Rede de 
esgotos 
Estações de tratamento 
de águas residuais 
Município (%) 
Águeda 93 58 53 
Anadia 100 27 21 
Mealhada 100 95 95 
Oliveira do Bairro 93 87 86 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

	
HIDROQUÍMICA E 
QUALIDADE DA ÁGUA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 59 
CAPÍTULO 5  
HIDROQUÍMICA E QUALIDADE DA ÁGUA 
 
«When water chokes you, what are you to drink to wash it down?» 
Aristóteles 
 
As características físico-químicas da água de uma bacia de drenagem apresentam uma estreita 
relação com as condições climáticas, geomorfológicas e geoquímicas predominantes na bacia, 
reflectindo os tipos de rochas e terrenos drenados, assim como os produtos das actividades 
humanas adquiridos ao longo de seu trajecto. 
A água no seu estado natural reúne um certo número de características que lhe são conferidas 
através de processos naturais resultantes da interacção água-rocha, não influenciados pela 
contaminação por resíduos gerados nas actividades humanas, nos quais alguns materiais naturais 
tendem a dissolver-se ou a entrar em suspensão na água. As águas naturais não se podem, por 
isso, considerar estritamente puras; no entanto, o grau de poluição criado é, em regra, 
suficientemente pequeno, o que permite a tolerância pelo próprio sistema. 
As actividades antrópicas, por outro lado, podem alterar amplamente a composição das águas, 
quer através dos resultados indirectos da exploração dos recursos hídricos, quer através dos 
efeitos directos da poluição que provocam, por exemplo, resultantes de um lançamento de um 
efluente (fonte pontual) ou por escorrências de terrenos agrícolas onde foram utilizados produtos 
químicos (fontes não pontuais ou difusas). Estes factores condicionam a assinatura hidroquímica 
da água drenada pela bacia, reflectindo-se também na sua qualidade, podendo até torná-la 
imprópria para determinados usos, em particular, para o consumo humano. Esta situação de 
poluição pode ser monitorizada com relativa facilidade, através dos resultados de análises físicas 
e químicas. 
No presente capítulo apresenta-se a caracterização hidroquímica das águas superficiais da bacia 
do rio Cértima, com a quantificação de parâmetros físico-químicos da água que permitem avaliar a 
sua qualidade, referindo-se em primeiro lugar, a metodologia de amostragem e análise dos 
parâmetros avaliados. 
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5.1. Metodologia de amostragem e analítica 
A amostragem de águas superficiais, com o objectivo de estudar a variabilidade espacial das 
características hidroquímicas e da qualidade da água da bacia do rio Cértima, foi realizada em 
Maio de 2007, salientando-se a ausência de eventos chuvosos no período imediatamente anterior 
e durante a campanha de amostragem. Para o efeito, foram seleccionados vinte e nove locais de 
amostragem (cujos elementos de identificação podem ser consultados no Anexo 7), distribuídos 
ao longo da bacia em estudo: quatro na Pateira de Fermentelos, dez no curso de água principal, e 
os restantes quinze nos seus principais tributários (Figura 5.1).  
 
Figura 5.1 – Distribuição dos locais de amostragem na bacia hidrográfica do rio Cértima. 
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Estes locais de amostragem foram seleccionados tendo em conta a sua representatividade na 
caracterização da bacia em estudo, em função da distribuição de potenciais fontes de poluição e 
das diversas unidades litológicas presentes na área de estudo (Anexo 8). Naturalmente que a 
questão da acessibilidade aos pontos de amostragem também foi factor de selecção considerado. 
Na campanha de recolha de amostras, e em cada um dos locais de amostragem, em campo, 
foram medidos o pH (na escala de Sorensen), o potencial redox (Eh, em mV), a condutividade 
eléctrica (CE, em µS/cm), o teor de sais dissolvidos totais (SDT, em mg/L), o oxigénio dissolvido 
(OD, em mg/L) e a temperatura (T, em ºC), utilizando os eléctrodos combinados da “HANNA® 
Instruments”. Após a estabilização destes parâmetros procedeu-se à titulação, com ácido sulfúrico, 
de 100 mL de amostra, para determinação in situ da alcalinidade total. Em seguida, recolheu-se 
um total de seis amostras: uma de 1,5 L para análise da carência bioquímica de oxigénio (CBO5, 
em mg/L) e do teor de sólidos suspensos totais (SST, em mg/L), uma de 500 mL para análise do 
teor em azoto Kjeldahl e amoniacal (N-Kjeld e N-NH4, respectivamente, em mg/L), uma de 50 mL 
para análise do teor de carbono orgânico total (COT, em mg/L), outra de 500 mL para análise dos 
níveis de clorofila a e, finalmente, mais duas amostras filtradas em campo com filtro de 0,45 µm, 
seringa e respectivo porta filtros: uma de 60 mL para análise do teor em cloretos, nitratos, sulfatos, 
fosfatos, brometos e fluoretos, e outra de 30 mL, acidificada a pH inferior a 2, com ácido nítrico 
ultra puro, para análise dos restantes elementos maioritários, minoritários e traço. 
A amostragem foi feita à superfície da massa de água (colheita a profundidade inferior a 0,30 m). 
Todas as amostras foram colhidas e preservadas segundo as especificações de 
Eaton et al. (1995) e dos laboratórios onde iriam ser analisadas, de modo a evitar possíveis  
variações e/ou degradação das características originais da amostra entre o período de recolha e o 
de análise laboratorial. 
No que concerne às análises laboratoriais, foram determinados no Laboratório do Departamento 
de Ambiente e Ordenamento da Universidade de Aveiro, de acordo com os procedimentos 
definidos por Eaton et al. (1995), o teor em sólidos suspensos totais, por gravimetria, os teores em 
azoto amoniacal e Kjeldahl, por espectrometria de absorção molecular, após destilação segundo o 
método Kjeldahl, antecedida por mineralização no caso do azoto Kjeldahl, e a carência bioquímica 
de oxigénio, por quantificação do oxigénio dissolvido antes e após cinco dias de incubação. Os 
níveis de clorofila a foram determinados no Laboratório do Departamento de Biologia da 
Universidade de Aveiro, pelo método espectrofotométrico (tricromático). O teor de carbono 
orgânico total foi determinado por espectrofotometria de infra-vermelho não dispersivo, no 
Laboratório do Instituto do Ambiente, em Lisboa. A análise química de elementos maioritários, 
minoritáios e traço, por espectrometria de massa, por fonte induzida de plasma (ICP-MS) e por 
espectrometria de emissão óptica, por fonte induzida de plasma (ICP-OES), foi efectuada num 
laboratório externo – “Activation Laboratories Ltd. (ACTLABS)”, em Ontário, Canadá. A 
determinação do teor em cloretos, nitratos, sulfatos, fosfatos, brometos e fluoretos foi também 
realizada no “Activation Laboratories Ltd. (ACTLABS)”, através de cromatografia iónica.  
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Os resultados das análises químicas realizadas são apresentados nos Anexos 9 a 13. O teor em 
bicarbonato (HCO3) foi calculado a partir dos valores de alcalinidade total determinados in situ. A 
condição de electroneutralidade foi usada como controle de qualidade dos resultados, nos quais 
apenas balanços iónicos com erros de fecho inferiores a ± 5 % foram considerados aceitáveis 
(Appelo & Postma, 2005). Uma vez que as vinte e nove amostras analisadas cumpriam este 
requisito, foram processados todos os resultados das análises realizadas. 
5.2. Condições hidrológicas  
Na Figura 5.2, apresenta-se a evolução da precipitação mensal no ano hidrológico 2006/07, até ao 
mês de Agosto, onde se destaca o período em que foi efectuada a campanha de amostragem de 
águas superficiais da bacia do rio Cértima. Destaca-se o mês de Janeiro de 2007 com um valor de 
precipitação mensal bastante baixo para a época do ano, assim como os meses de Março e Abril, 
com valores inferiores ao habitual na área de estudo. 
 
 
 
Figura 5.2 – Evolução da precipitação na zona de estudo durante o ano hidrológico de 2006/07 (dados 
recolhidos na estação meteorológica do projecto ECOWET, em Fermentelos). 
 
5.3. Análise estatística 
Os resultados das análises químicas das amostras foram avaliados em termos estatísticos, 
através de uma análise descritiva univariada e de uma análise de correlação. Estes métodos 
permitiram analisar quer a distribuição dos dados, distinguindo as suas características particulares, 
quer a sua associação entre si, com a determinação de relações entre os parâmetros físico-
químicos analisados. 
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5.3.1. Análise descritiva univariada 
O Anexo 14 apresenta os resultados da análise estatística univariada aplicada aos diversos 
parâmetros físico-químicos. Na Figura 5.3 e na Figura 5.4 podem-se visualizar as características 
associadas às distribuições dos valores dos distintos parâmetros, como a simetria (ou assimetria) 
e a existência de valores dispersos (outliers), nos diagramas de caixa nelas exibidos. 
Da análise destes diagramas, destacam-se os parâmetros Se, com uma distribuição dos dados 
uniforme, e pH, Eh e Mg com distribuições quase simétricas, enquanto que os restantes 
parâmetros apresentam distribuições assimétricas. Analisando as distribuições assimétricas, 
através da comparação da amplitude de valores com a distância entre o percentil 25 e o percentil 
75, e a posição da mediana em relação ao valor mínimo e ao valor máximo, destacam-se os 
parâmetros N-NH4, N-Kjeld, N-NO3, Fe, Li, Ni, Zn e Zr com uma amplitude muito maior do que a 
distância entre os percentis e com a mediana mais próxima do valor mínimo do que do valor 
máximo. Estes resultados mostram claramente a existência de valores extremos (outliers), que se 
distanciam do restante conjunto de dados e provocam uma assimetria das distribuições. 
Também o valor médio das concentrações dos parâmetros em geral está mais próximo do valor 
mínimo do que do valor máximo, mostrando que estes parâmetros apresentam valores 
excepcionalmente altos, com as excepções dos parâmetros CE, SDT e Eh, em que o valor médio 
está quase à mesma distância dos valores mínimo e máximo. Os valores calculados do desvio-
padrão são muito elevados para os parâmetros CE, SDT, Fe, Mn e Se, sendo elevados para os 
parâmetros Eh, SST, Ca, HCO3, SO4, Al, Ba e I, o que denota uma grande dispersão das 
concentrações, em torno do valor médio. 
É natural que grande parte dos parâmetros estudados apresente assimetria nas distribuições dos 
seus valores, provocada pela existência de subgrupos, uma vez que este trabalho parte de 
amostras de águas superficiais colhidas sobre diferentes tipos de rochas e em diferentes 
condições de pressão antrópica. Por exemplo, as concentrações quer de HCO3 quer de Ca podem 
ser nitidamente divididas em dois subgrupos distintos, manifestando a influência da litologia dos 
locais de amostragem: um subgrupo de baixos teores e outro de teores elevados, com este último 
a corresponder às amostras colhidas sobre formações carbonatadas. 
Avaliação hidroquímica e da qualidade da água na bacia do rio Cértima (Portugal) 
64 
 
Figura 5.3 – Diagramas de caixa dos parâmetros físico-químicos analisados (primeira parte). 
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Figura 5.4 – Diagramas de caixa dos parâmetros físico-químicos analisados (segunda e última parte). 
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5.3.2. Correlação 
Foi realizada uma análise de correlação entre todos os parâmetros físico-químicos, de modo a 
identificar qualquer relação com significado estatístico entre as diversas variáveis consideradas. A 
ferramenta estatística utilizada para encontrar relações entre variáveis foi o coeficiente de 
correlação de Pearson, r. Foi organizada uma matriz de correlação, como se mostra no Anexo 15.  
Na matriz de correlação pode observar-se que o parâmetro que apresenta o maior número de 
relações significativas (r > 0,50, em valor absoluto) com os outros parâmetros é o Na (com 33 
relações significativas estabelecidas), seguido do Cl e do K (com 29 relações cada), e do COT e 
CBO5 (com 25 e 20 relações estabelecidas, respectivamente). Por outro lado, é interessante 
realçar que os parâmetros Eh e DO não se relacionam significativamente com nenhum dos outros 
parâmetros. 
Considerando os valores de correlação mais elevados de todos os determinados para todos os 
parâmetros, apresentam-se apenas alguns breves comentários aos coeficientes de correlação 
superiores a 0,90, em valor absoluto, que na matriz em análise correspondem unicamente a 
relações lineares positivas (r > 0,90). Estas relações lineares indicam que os parâmetros 
correspondentes variam intimamente, e em simultâneo, na mesma direcção. 
O azoto amoniacal apresentou-se bem correlacionado com o azoto Kjeldahl (r = 0,98), o que seria 
previsível uma vez que é um dos componentes do azoto Kjeldahl, bem como o Zr e o Mo 
(r = 0,97). 
A matriz de correlação mostra também uma relação estatisticamente significativa entre a 
alcalinidade total e Ca (r = 0,96), assim como entre a alcalinidade total e a condutividade (r = 0,94) 
e entre Ca e a condutividade (r = 0,95). Estes resultados podem-se justificar devido à forte relação 
que estes três parâmetros têm com a litologia dos locais de amostragem, já que apresentam 
valores mais elevados nos locais onde afloram formações rochosas carbonatadas, na Orla 
Mesocenozóica Ocidental, por oposição aos valores mais baixos dos locais com formações 
rochosas não carbonatadas, na zona Este da bacia, onde a Orla Mesocenozóica Ocidental se 
junta ao Maciço Hespérico. 
Existe ainda uma correlação linear positiva forte entre o fosfato e os azotos amoniacal e Kjeldahl 
(r = 0,95 e r = 0,92, respectivamente), uma vez que a origem destes nutrientes no meio aquático 
está relacionada com actividades antrópicas, apresentando o mesmo tipo de distribuição. A matriz 
de correlação mostra ainda uma correlação linear positiva forte entre SO4 e Mg, e entre Cl e Na 
(r = 0,92), evidenciando a distribuição análoga destes parâmetros, devido à influência do substrato 
rochoso. 
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5.4. Hidroquímica 
5.4.1. Índices hidrogeoquímicos 
As relações entre os iões dissolvidos numa água podem reflectir certas afinidades com o terreno 
pelo qual circularam, podem indicar a acção de fenómenos modificadores, ou indicar uma 
característica específica da água considerada. É frequente designar-se estas relações como 
índices hidrogeoquímicos (Custodio & Llamas, 1983). A Figura 5.5 apresenta a distribuição de 
alguns destes índices, na bacia hidrográfica do rio Cértima. 
A razão r Mg / r Ca apresenta uma gama de resultados entre 0,10 e 2,17. Considera-se que os 
valores próximos da unidade indicam a possível influência de terrenos dolomíticos, enquanto que 
os valores que ultrapassarem a unidade estão relacionados com terrenos ricos em silicatos 
magnesianos (Custodio & Llamas, 1983). Algumas das amostras recolhidas apresentam valores 
muito superiores à unidade, correspondentes aos locais de amostragem 1, 11 e 12, na zona Este 
da bacia do rio Cértima. 
O índice r K / r Na calculado nas amostras efectuadas apresenta um intervalo de valores entre 
0,04 e 0,17, estando dentro dos valores mais frequentes (Custodio & Llamas, 1983). 
As relações iónicas r Na / r Ca e r Na / r (Ca+Mg) apresentam um grande interesse no estudo de 
processos de troca iónica ou para realizar comparações com os valores relativos dos vários 
elementos verificados nas rochas. Tal como no caso da relação r Mg / r Ca, deve tomar-se em 
consideração o controlo da solubilidade dos iões cálcio e magnésio por sobressaturação em 
minerais carbonatados (Custodio & Llamas, 1983). O índice r Na / r Ca apresenta valores entre 
0,13 e 3,19, com valores superiores à unidade nos locais de amostragem 1, 6, 11, 12, 15, 17 e 18, 
correspondendo à zona Este da bacia, onde se escoam as águas de cabeceira. No caso do índice 
r Na / r (Ca+Mg), a distribuição dos valores obtidos mais elevados é semelhante à do índice 
r Na / r Ca, apresentando valores entre 0,11 e 1,01. Os locais onde estes dois índices apresentam 
os valores mais elevados, apresentam os valores mais baixos do índice r K / r Na. 
O índice r SO4 / r Cl permite caracterizar, tal como o índice r Cl / r HCO3, a evolução da 
composição química no decurso da circulação das águas. Em águas muito mineralizadas, a 
concentração em sulfato tende, geralmente, a ser constante (Custodio & Llamas, 1983). Nas 
amostras em estudo, tal não acontece, uma vez que as águas da bacia do rio Cértima não são 
muito mineralizadas. Com um intervalo de valores entre 0,36 e 3,09, o índice r SO4 / r Cl 
apresenta os seus valores mais altos nos locais de amostragem na planície aluvionar dos 
concelhos de Oliveira do Bairro e Anadia, que podem ser explicados pela aplicação de fertilizantes 
na cultura das vinhas da região Demarcada da Bairrada, e a presença dos calcários jurássicos e 
dos grés triássicos na bacia que, por conterem gesso e outros sulfatos, dão origem à presença do 
ião sulfato na rede hidrográfica (Sena, 2007). 
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Por outro lado, o índice r Cl / r HCO3, com um intervalo de valores entre 0,15 e 1,64, atinge os 
seus valores mais elevados na zona Este da bacia, onde em geral não se faz sentir tanto a 
influência das rochas carbonatadas, correspondente aos locais de amostragem 6, 11, 12, 15, 17 e 
18. 
 
 
 
 
Figura 5.5– Distribuição dos valores de alguns índices hidrogeoquímicos, na bacia de estudo. 
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5.4.2. Caracterização hidroquímica das águas superficiais da bacia do rio Cértima 
As distintas fácies hidroquímicas que caracterizam as águas estudadas resultam em grande parte 
das litologias atravessadas, podendo também estar influenciadas pelas actividades antrópicas 
capazes de mascarar a assinatura hidroquímica natural. 
A caracterização hidroquímica aqui apresentada é baseada na análise quer dos parâmetros físico-
químicos, quer da distribuição dos elementos maioritários determinados para os vinte e nove 
locais de amostragem, cujos resultados constam nos Anexos 9 a 13. A análise dos parâmetros 
físico-químicos e a distribuição dos elementos maioritários determinados, possibilitou a construção 
da Figura 5.6 que permite identificar as diferentes fácies hidroquímicas das águas analisadas. 
As águas pertencentes à zona mais a Este da bacia, na margem direita do rio Cértima, coincidente 
com a zona de relevo mais acentuado da área de estudo, apresentam uma condutividade eléctrica 
mais baixa, que varia entre 70 a 220 µS/cm (com valores totais de sais dissolvidos também baixos, 
entre 49 e 150 mg/L, uma vez que as flutuações da condutividade se correlacionam positivamente 
com a quantidade de sais dissolvidos nas águas), onde a relação iónica rNa / rCa é mais elevada 
e apresentando os valores mais baixos de pH na bacia (locais de amostragem 1, 6, 11, 12, 15, 17 
e 18). Nestes locais evidencia-se a relação entre os iões cloreto e sódio que apresentam uma 
grande correlação linear (r = 0,94). Estas características traduzem-se, em geral, em águas 
cloretadas-bicarbonatadas-sódicas, em locais onde parece não existir significativo impacto 
antrópico, e influenciadas pelo substrato rochoso não calcário que atravessam (Berner & Berner, 
1996). Apenas os locais 1 e 6 apresentam a dominância dos bicarbonatos sobre a fácies 
cloretada-sódica, tendo o local de amostragem 1 uma componente magnesiana também superior 
à fácies referida, que parece ligada ao tipo de formações rochosas em contacto com a água nesta 
zona, em terrenos ricos em silicatos magnesianos, como já se referiu anteriormente. 
Da análise da Figura 5.6, destaca-se o local de amostragem 27, na ribeira do Pano, cuja sub-bacia 
apresenta fácies mista, com águas bicarbonatadas-cloretadas-calco-sódicas, parecendo reflectir a 
presença das distintas litologias do Cretácico, para além da contribuição de diversos impactos 
antrópicos que modificam a sua assinatura hidroquímica. 
A distribuição espacial dos diagramas de Stiff nos restantes locais de amostragem da bacia do rio 
Cértima, sobre formações sedimentares, demonstra a predominância do ião bicarbonato e do ião 
cálcio, sofrendo em geral a influência da meteorização de formações calcárias do Jurássico. 
Devido à sua relativa baixa inércia química, estas rochas são capazes de se sobrepor à assinatura 
hidroquímica imposta pelas rochas silicatadas. O elevado teor do ião bicarbonato nestas águas 
controla a sua mineralização, o que é evidenciado pela grande correlação linear que mostra 
quando projectado com a condutividade (r = 0,94). 
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Figura 5.6 – Representação dos diagramas de Stiff modificados das amostras analisadas (sobre o mapa 
geológico da bacia hidrográfica do rio Cértima, obtido a partir de informação digital de IA, 2007a). 
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Originam assim, águas bicarbonatadas-cálcicas, com uma condutividade eléctrica mais elevada, 
entre 315 e 690 µS/cm (com valores totais de sais dissolvidos mais altos, entre 220 e 483 mg/L) e 
valores de pH superiores a 7 (mas não ultrapassando os 8,8). Estes valores de pH relativamente 
elevados resultam precisamente da dissolução de minerais carbonatados como a calcite: 
CaCO3 + H2O = Ca2+ + HCO3- + OH-. 
Nas zonas aluvionares, as águas revelam quantidades apreciáveis de sulfatos, com valores 
elevados do índice r SO4 / r Cl, já referido anteriormente, e tendem a apresentar uma 
mineralização muito elevada, como se pode constatar pela dimensão dos diagramas de Stiff, na 
Figura 5.6.  
A projecção dos valores das concentrações dos principais elementos maioritários presentes nas 
amostras no diagrama triangular de Piper (Figura 5.7) confirma as principais fácies hidroquímicas 
descritas através da análise dos diagramas de Stiff, mostrando para os catiões uma distribuição 
das amostras entre um extremo mais cálcico e uma zona do diagrama sem catião dominante, 
dispondo-se entre o cálcio e o sódio. Relativamente aos aniões, as amostras distribuem-se entre 
um extremo mais bicarbonatado e uma zona do diagrama sem anião dominante, dispondo-se 
entre os cloretos e os sulfatos. 
As águas podem ser igualmente classificadas de acordo com o seu valor de dureza, a qual 
depende do seu conteúdo em iões cálcio e magnésio. Custodio & Llamas (1983) indicam que uma 
água é considerada branda se possuir menos de 50 mg CaCO3 /L. Se este valor estiver entre 
50 e 100 mg CaCO3 /L são consideradas ligeiramente duras, enquanto que se estiver entre 
100 e 200 mg CaCO3 /L serão águas moderadamente duras. Acima de 200 mg CaCO3 /L serão 
águas duras. 
Utilizando a classificação anteriormente referida, conclui-se que as águas analisadas neste estudo 
são consideradas brandas nos locais de amostragem da margem direita do rio Cértima (1, 2, 3, 6, 
7, 8, 11, 12, 13, 15, 17 e 18), juntamente com os locais 21 e 27, já na margem esquerda do rio. As 
restantes águas classificam-se como ligeiramente duras, com a excepção do local de amostragem 
10 que apresenta águas moderadamente duras. Continua a ser notório que as águas da margem 
esquerda apresentam valores superiores aos das águas da margem direita. 
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Figura 5.7 – Projecção das amostras analisadas no diagrama de Piper. 
d 
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5.5. Qualidade da água 
A análise da qualidade da água é de extrema importância para a sua utilização uma vez que 
concentrações anómalas de determinados parâmetros podem causar prejuízos à saúde pública e 
ao meio ambiente, podendo também afectar outros usos múltiplos deste recurso, tais como o 
recreio, a pesca e o abastecimento de água municipal privado e industrial (Spellman, 1998). 
A análise da qualidade da água é baseada na comparação das suas características físico-
químicas com padrões estabelecidos para os diversos tipos de usos previstos, tais como consumo 
humano e irrigação. 
As águas naturais podem ter a sua qualidade alterada por fontes externas de poluição ou 
contaminação. A contaminação pode resultar de factores naturais, onde a dissolução de minerais 
pode introduzir determinados componentes na água em concentrações elevadas tornando-a 
imprópria para diversos tipos de uso. Por outro lado, a contaminação também pode ser 
proveniente de factores antrópicos. A zona de estudo sofre diversas pressões antrópicas 
decorrentes da intensa ocupação da bacia, como foi visto anteriormente, que alteram a 
composição química das águas e degradam a sua qualidade para determinados usos. As 
actividades antrópicas, para além de consumirem água, produzem largas quantidades de 
efluentes que descarregam directamente nas águas superficiais, como é o caso da indústria, ou 
que constituem escorrências que acabam por ir parar às linhas de água, como é o caso da 
agricultura. 
Por não se conseguir compilar informação detalhada quanto à quantidade e qualidade dos 
efluentes descarregados na bacia (agrícolas, pecuários, industriais e urbanos), no 
desenvolvimento do presente estudo considerou-se apenas a grandeza dos parâmetros relevantes 
para a caracterização da qualidade das águas superficiais da bacia do rio Cértima. 
5.5.1. Variação espacial de alguns parâmetros físico-químicos 
A temperatura da água é um parâmetro muito importante dada a sua influência, tanto sobre o 
desenvolvimento da vida aquática, como sobre as reacções químicas e velocidades de reacção, e 
sobre a aptidão da água para determinado uso (Walling & Webb, 1992). A temperatura apresentou 
um intervalo de valores entre 15,4 e 24,0 ºC, com o valor mínimo a ser observado na zona das 
águas de cabeceira, mais próximo da nascente, e o valor máximo no troço mais a jusante do rio 
Cértima, na Pateira de Fermentelos. Esta variação de valores era previsível, uma vez que reflecte 
os diferentes valores de altitude dos locais de amostragem. 
As informações relativas aos parâmetros pH e Eh fornecem dados a respeito das condições 
químicas das águas e sobre a tendência de degradação dos contaminantes do ambiente. Os 
resultados de pH variaram entre levemente ácidos e levemente alcalinos (pH 7,54 ± 1,23) nas 
amostras estudadas, com os valores mais baixos nos locais de amostragem da zona Este da 
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bacia, onde afloram as formações rochosas não carbonatadas, e os valores mais altos nos locais 
de amostragem situados na planície aluvionar, no troço final do rio Cértima.  
Em geral, os valores de Eh das águas da bacia do Cértima não apresentaram diferenças 
significativas entre os locais de amostragem, variando entre 267 e 394 mV, o que revela águas de 
características predominantemente oxidantes em toda a bacia. Este intervalo é um indicador da 
ocorrência de reacções de oxidação nas águas superficiais (oxidação da matéria orgânica), e de 
um meio potencialmente nitrificador. Na nitrificação, as formas reduzidas de azoto, presentes na 
água, são parcialmente convertidas a nitrato devido à acção de bactérias (em determinadas 
condições ambientais para evitar limitações: oxigénio dissolvido superior a 2 mg/L, pH 
compreendido entre 6,0 e 9,0, entre outras), compreendendo dois estágios: a oxidação do 
amoníaco sob a forma do ião NH4 em nitrito, seguida pela oxidação do nitrito em nitrato. 
A condutividade eléctrica apresenta uma variação bastante visível ao longo da bacia (Figura 5.8). 
Esta variação da condutividade eléctrica parece estar também relacionada com a maior influência 
de efluentes agrícolas/pecuários e/ou domésticos ao longo do rio Cértima, onde se concentram as 
indústrias e os agregados populacionais, associando-se à contribuição das formações rochosas. 
Por oposição, as águas de cabeceira, na zona mais a Este da bacia, onde o relevo é também mais 
acentuado, com menor influência antrópica, onde as fontes de poluição são menos relevantes, 
mostram uma menor concentração de sais em solução nestas águas. Este parâmetro apresenta 
um mínimo de 71 µS/cm, no rio da Serra (local de amostragem 11) e um máximo de 690 µS/cm no 
rio Cértima, a jusante da Mealhada (local de amostragem 5), tal como é descrito na análise 
estatística univariada aplicada aos diversos parâmetros físico-químicos analisados (Anexo 14). 
Saliente-se que estes dois locais apresentaram uma grande consistência, em termos de valores 
mínimo e máximo, respectivamente, de outros parâmetros. 
A carência bioquímica de oxigénio (Figura 5.9) apresenta um mínimo de 0,4 mg/L, no rio da Serra 
(local de amostragem 11) e um máximo de 12,4 mg/L no final do rio Cértima (local de 
amostragem 29) (Anexo 14), reflectindo a elevada carga orgânica presente na água na lagoa da 
Pateira de Fermentelos, uma massa de água com velocidades de escoamento reduzidas e onde o 
tempo de residência da água é significativo. No local de amostragem 5, este parâmetro apresenta 
o segundo maior valor, o que parece indicar a influência manifesta de efluentes 
agrícolas/pecuários e/ou domésticos, visto que este local está situado a jusante do núcleo 
populacional da Mealhada e de uma exploração pecuária, situada a Sudoeste deste local de 
amostragem. O teor em CBO5 decresce regularmente no troço do rio situado imediatamente a 
jusante da Mealhada, vindo a decair para um valor de 2,7 mg/L na zona de São João da Azenha 
(local de amostragem 16). Este decréscimo pode ser devido a uma rápida auto-depuração das 
águas e, em menor extensão, ao efeito de diluição resultante da contribuição das águas não 
poluídas dos três tributários da margem direita, neste troço do rio Cértima (Cerqueira et al., 2005). 
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Figura 5.8 – Variação da condutividade eléctrica, ao longo da bacia hidrográfica do rio Cértima. 
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Figura 5.9 – Variação da carência bioquímica de oxigénio, ao longo da bacia hidrográfica do rio Cértima. 
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O carbono orgânico total é uma medida do teor de matéria orgânica presente nas águas e engloba 
ambas as formas dissolvida e particulada da matéria carbonácea (Berner & Berner, 1996). A 
distribuição espacial deste parâmetro segue, embora de um modo menos expressivo, as variações 
observadas para a carência bioquímica de oxigénio. Assim, os valores mais elevados foram 
registados no local de amostragem 5 e na zona da Pateira de Fermentelos, enquanto os mínimos 
ocorreram nos principais afluentes que drenam a área oriental da bacia do rio Cértima (Figura 
5.10). 
O azoto é um dos principais nutrientes, juntamente com o fósforo, que podem causar a 
eutrofização do corpo de água onde ocorrem, em consequência da sua excessiva acumulação no 
meio aquático, o que se traduz no crescimento acelerado de algas e de formas superiores de 
plantas aquáticas, perturbando o equilíbrio biológico e a qualidade das águas em causa (EEA, 
1999). A espécie azotada dominante na bacia é nitidamente o nitrato, em termos de grandeza de 
valor, à qual se seguem o azoto amoniacal e o azoto orgânico (Figura 5.11). As concentrações de 
nitrito não têm aqui qualquer expressão. Curiosamente, a importância relativa do azoto amoniacal 
é maior em amostras de água recolhidas em zonas expostas a descargas directas de águas 
residuais domésticas e pecuárias (Pampilhosa e Mealhada), diminuindo com a progressão das 
águas do Cértima para Norte. Na planície aluvionar de Anadia e Oliveira do Bairro, até Perrães, o 
nitrato passa a ser a forma de azoto mais expressiva, devido a condições favoráveis à nitrificação 
da amónia, e, eventualmente, a processos de contaminação difusa decorrentes da aplicação de 
fertilizantes azotados nos terrenos agrícolas envolventes. Já na Pateira de Fermentelos, o azoto 
orgânico volta a adquirir um maior significado, com concentrações comparáveis às do nitrato, o 
que aponta para uma incorporação de azoto pelo fitoplâncton, conforme sugerem os teores de 
clorofila a, descritos mais adiante neste capítulo. 
O fósforo dissolvido é composto sobretudo por ortofosfato (PO4) e por compostos orgânicos 
dissolvidos. As formas particuladas incluem compostos orgânicos e inôrganicos, designando-se 
fósforo total à soma de todas estas formas de fósforo. Grande parte do fósforo dissolvido presente 
nas águas, outro dos principais nutrientes analisados com papel fundamental na eutrofização, tem 
a sua principal origem em descargas de esgotos domésticos e de efluentes industriais 
(EEA, 1999). O fósforo foi analisado sob a forma de P-PO4, tendo sido detectado apenas em sete 
dos locais de amostragem (locais 1, 5, 6, 9, 11, 13 e 14). Nos restantes locais, a concentração 
deste parâmetro encontrava-se abaixo do limite de detecção do método analítico utilizado na sua 
determinação (0,02 mg/L). Do conjunto de locais onde foi detectado, destaca-se a Mealhada (local 
de amostragem 5), com um máximo de 1,3 mg/L, bem como a Malaposta e a Curia (locais de 
amostragem 14 e 9), ambos situados a jusante da Mealhada, com concentrações de 0,53 e 
0,26 mg/L, respectivamente. Assim, os resultados das análises de fósforo seguem as tendências 
de outros parâmetros de qualidade de água anteriormente descritos, e que apontam esta zona da 
bacia como sendo a mais contaminada por descargas de águas residuais de origem doméstica e 
pecuária. 
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Figura 5.10 – Variação do teor de carbono orgânico total, ao longo da bacia hidrográfica do rio Cértima. 
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Figura 5.11 – Variação dos teores de azoto, nas suas principais formas, ao longo da bacia hidrográfica do rio 
Cértima. 
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A resposta biológica à concentração de nutrientes no meio, ou seja, a quantidade de algas 
fitoplantónicas numa massa de água, pode ser expressa em termos da concentração do pigmento 
fotossintético clorofila a, sendo um indicador muito útil do nível de eutrofização do meio aquático 
(EEA, 1999). A biomassa fitoplanctónica atingiu valores elevados na zona final da bacia (locais de 
amostragem 24, 25, 26, 27, 28 e 29), tendo sido detectados valores de concentração de clorofila a 
superiores a 27 mg/m3 à superfície, com um valor máximo de 70 mg/m3 na Pateira de Fermentelos 
(Figura 5.12). Os locais de amostragem 14 e 16, apresentaram concentrações moderadas de 
clorofila a, a rondar os 12 mg/m3, enquanto que nos restantes locais as concentrações não 
ultrapassaram os 6,7 mg/m3. Assinale-se ainda que no local de amostragem 15 o teor de 
clorofila a era inferior ao limite de detecção analítico. 
O teor em oxigénio dissolvido de uma água varia consoante a origem desta e as influências que 
sofre ao longo do seu percurso, pelo que as águas superficiais não poluídas podem conter 
quantidades apreciáveis de oxigénio, muitas vezes em condições de sobre-saturação. A 
solubilidade do oxigénio na água depende de diversos factores, dos quais se salientam a pressão 
atmosférica e a temperatura. Um aumento da temperatura conduz a uma diminuição do teor em 
oxigénio dissolvido porque diminui a sua solubilidade e aumenta o número de microrganismos 
consumidores de oxigénio, o que limita a capacidade de auto-depuração das águas naturais 
(Hem, 1985). 
As variações dos teores de oxigénio dissolvido são de grande importância, principalmente nos 
casos de diminuição. Os valores de oxigénio dissolvido obtidos neste estudo indicam que as 
águas superficiais se apresentavam, globalmente, bem oxigenadas (valor médio de 8,7 mg/L), 
excepto nos locais de amostragem 5 e 23, onde as concentrações se limitaram a 5,9 e 5,4 mg/L, 
respectivamente (Figura 5.13). Esta diferença pode ser devida a descargas de efluentes 
localizadas a montante dos locais de amostragem, com uma carga orgânica significativa (a 
decomposição da matéria orgânica é feita através de bactérias aeróbias que utilizam o oxigénio 
dissolvido para a sua síntese celular e respiração), ou a taxas de respiração de plantas e bactérias 
mais elevadas, que causam a diminuição dos níveis de oxigénio nas águas 
(Walling & Webb, 1992).  
Por outro lado, os locais de amostragem 13, 14, 16, 25 e 29 apresentaram valores de oxigénio 
dissolvido superiores a 9 mg/L, correspondendo a níveis de saturação de oxigénio superiores a 
100%, como se pode observar na Figura 5.14. Situações como esta podem ocorrer em águas com 
uma elevada disponibilidade de nutrientes, os quais contribuem para uma proliferação da 
biomassa aquática, responsável por variações significativas dos teores de oxigénio dissolvido: um 
aumento diurno por via da fotossíntese e um decréscimo nocturno por via da respiração. Estas 
observações realçam as limitações da utilização deste parâmetro, só por si, como um indicador de 
poluição orgânica em rios com as condições do rio Cértima (Cerqueira et al., 2005). 
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Figura 5.12 – Variação dos teores de clorofila a, ao longo da bacia hidrográfica do rio Cértima. 
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Figura 5.13 – Variação dos teores de oxigénio dissolvido, ao longo da bacia hidrográfica do rio Cértima. 
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Figura 5.14 – Variação dos teores de oxigénio dissolvido e percentagem de saturação de oxigénio das águas, 
ao longo da bacia hidrográfica do rio Cértima. 
 
 
A quantidade de sólidos presente numa água é uma característica física importante para a 
compreensão de fenómenos da qualidade da água, dado que os sólidos constituem 
frequentemente elementos de transporte de vários contaminantes, nomeadamente metais, 
nutrientes e organismos microbiológicos. A análise da distribuição da concentração dos sólidos 
suspensos totais, na Figura 5.15, torna bem evidente algumas diferenças entre os vários locais de 
amostragem na bacia do rio Cértima. 
Destacam-se mais uma vez os locais de amostragem na zona Este da bacia, nas águas de 
cabeceira, onde se faz sentir menor pressão antrópica e as formações rochosas apresentam maior 
inércia química, com os valores mais baixos de sólidos suspensos totais. O local de 
amostragem 5, que tem vindo a ser referenciado como um local com problemas de poluição neste 
trabalho, apresentou também um teor de sólidos relativamente alto, enquanto que os valores mais 
elevados deste parâmetro foram detectados na parte final da bacia, na ribeira do Pano e na 
Pateira de Fermentelos, uma consequência da proliferação de biomassa vegetal, associando-se 
aos valores elevados de carga orgânica e clorofila a nestes locais (vide Figura 5.9, Figura 5.10 e 
Figura 5.12). 
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Figura 5.15 – Variação do teor de sólidos suspensos totais, ao longo da bacia hidrográfica do rio Cértima. 
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5.5.2. Classificação do estado trófico da Pateira de Fermentelos 
O estado trófico da Pateira de Fermentelos foi avaliado tendo por base o critério quantitativo 
aplicado pelo INAG para a classificação de sistemas lênticos (albufeiras e lagos), indicado na 
Tabela 5.1. Neste critério consideram-se apenas três estados tróficos (oligotrófico, mesotrófico e 
eutrófico) determinados pelas concentrações do meio relativamente a três parâmetros analíticos, 
dos quais dois de natureza estritamente química (fósforo total e % de saturação em oxigénio 
dissolvido) e um indicador de natureza biológica (clorofila a). O estado trófico global corresponde 
ao estado mais desfavorável para o conjunto dos vários parâmetros, devendo ser colhida pelo 
menos uma amostra em cada estação do ano, a meio metro de profundidade (MCOTA & INAG, 
2002). 
 
Tabela 5.1 − Critério do INAG para a avaliação do estado trófico de albufeiras e lagoas (adaptado de MCOTA 
& INAG, 2002).  
 
 
ESTADO TRÓFICO 
PARÂMETRO OLIGOTRÓFICA MESOTRÓFICA EUTRÓFICA 
Fósforo Total (mg P/m3) < 10 10 – 35 > 35 
Clorofila a (mg /m3) < 2,5 2,5 – 10 > 10 
Oxigénio Dissolvido (% Saturação) _ _ < 40 
Nota: Os valores correspondem a médias geométricas. 
 
Confrontando os resultados das medições efectuadas na Pateira de Fermentelos com os valores 
constantes na tabela, verifica-se que as águas daquela lagoa apresentaram teores de clorofila a 
próprios de sistemas eutrofizados (concentrações compreendidas entre 27 e 70 mg/m3). 
5.5.3. Variação espacial de elementos minoritários e traço 
Os elementos minoritários e traço podem derivar da decomposição das rochas, através de 
meteorização, dependendo do tipo de minerais onde ocorrem e da intensidade da meteorização, 
ou podem ser introduzidos na atmosfera ou na hidrosfera por diversas actividades humanas. As 
actividades humanas introduzem estes elementos na atmosfera de várias maneiras, quer seja 
através da queima de combustíveis fósseis, quer seja pela queima de resíduos industriais, 
retornando à superfície terrestre através das poeiras e das chuvas. Os esgotos domésticos e 
efluentes industriais introduzem estes elementos directamente no meio hídrico (Drever, 1997). 
A representação dos valores dos elementos minoritários e traço analisados nas amostras de 
águas recolhidas na bacia do rio Cértima pode ser observada na Figura 5.16, e na Figura 5.17 e 
Figura 5.18, respectivamente. 
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As concentrações de vários elementos (Cr, Cd, Mo, Th, V e Zr nos elementos traço, e Fe, Li e Br 
nos elementos minoritários) mostravam valores inferiores ao respectivo limite de detecção em 
diversos locais de amostragem. 
 
 
Figura 5.16 − Composição em elementos minoritários das águas da bacia do Cértima. 
 
 
Figura 5.17 − Composição em elementos traço das águas da bacia do Cértima (primeira parte). 
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Figura 5.18 − Composição em elementos traço das águas da bacia do Cértima (segunda e última parte). 
 
 
A análise dos valores obtidos mostra que, de uma maneira geral, não existia qualquer situação 
grave de contaminação por metais na bacia do rio Cértima, havendo situações pontuais de valores 
elevados. Estes teores poderão ser o reflexo de uma zona onde as possíveis fontes 
antropogénicas de fornecimento destes elementos não se façam notar de uma forma generalizada 
nas águas da região, em termos da ordem de grandeza das concentrações destes elementos nas 
águas. 
Os elementos analisados apresentam na maioria dos casos valores de concentração baixos, com 
algumas excepções, se considerarmos como fundo os valores de concentração de elementos 
minoritários e traço compilados por Kabata-Pendias & Pendias e Gaillardet et al. (em 
Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007), apresentados no Anexo 16. 
Na observação dos dados da Figura 5.16, verifica-se que os teores de Fe se destacam entre os 
elementos minoritários analisados, acima destes valores de referência. Após uma análise mais 
detalhada percebe-se que estes valores ocorrem nos locais de amostragem 27 e 21, pertencentes 
à sub-bacia da ribeira do Pano e à sub-bacia do rio Levira, respectivamente. No local de 
amostragem 27, também se destaca a mais elevada concentração de manganês da bacia do rio 
Cértima. A contaminação por ferro e manganês, parece dever-se ao próprio meio geológico por 
onde circulam as águas, com a presença das distintas litologias do Cretácico, não se descartando 
uma contribuição antrópica nestes valores elevados, nas zonas referidas. 
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5.5.4. Classificação da água para uso agrícola (irrigação) 
A classificação da qualidade da água para uso agrícola, que indica se a água é apropriada ou não 
para fins de irrigação, pode ser feita com base no índice SAR ou índice de adsorção de sódio, de 
acordo com os critérios propostos pelo “U.S. Salinity Laboratory Staff” (USSLS). 
Esta classificação baseia-se na concentração total de sais dissolvidos, expressa mediante a 
condutividade eléctrica em µS/cm a 25ºC e o índice SAR, que corresponde à concentração relativa 
do sódio em relação ao cálcio e ao magnésio. De acordo com esta classificação, são definidas 16 
categorias de água, pela combinação das classes estabelecidas para as características de 
condutividade (classes C) que representam o perigo de alcalinização de um solo, com as classes 
estabelecidas para o índice S.A.R. (classes S) que representam o perigo de salinização de um 
solo. A condutividade eléctrica é associada à salinidade das águas, sendo um factor limitante do 
seu uso na agricultura, uma vez que a salinidade afecta tanto os solos como o desenvolvimento 
das plantas. A análise do risco de adsorção de sódio é de grande importância uma vez que 
concentrações excessivas de sódio podem causar o endurecimento e impermeabilização do solo. 
Deste modo, águas com índices SAR elevados representam um maior perigo de alcalinização do 
solo, não sendo por isso apropriadas para rega. As águas com baixo risco de adsorção de sódio e 
baixa salinidade podem ser utilizadas para irrigar a maioria das culturas agrícolas em diferentes 
tipos de solos (INETI, 2007). 
Na área de estudo ressalta-se o baixo risco de alcalinização apresentado pela totalidade das 
amostras, enquanto que o risco de salinização variou de baixo a médio, correspondendo às 
classes C1s1 e C2s1 (Anexos 17 e 18). O baixo risco de salinização fez-se sentir nos locais de 
amostragem da margem direita do rio Cértima, na zona Este da bacia, enquanto que os restantes 
locais de amostragem apresentaram um risco médio de salinização. Destacam-se novamente os 
locais de amostragem 5 e 11, como os locais com maior e menor índice SAR, respectivamente. 
5.5.5. Qualidade da água de acordo com o Decreto-Lei N.º 236/98 de 1 de Agosto 
O Decreto-Lei N.º 236/98 de 1 de Agosto estabelece normas, critérios e objectivos de qualidade 
com a finalidade de proteger o meio aquático e melhorar a qualidade das águas em função dos 
seus principais usos: (1) águas para consumo humano; (2) águas para suporte da vida aquícola; 
(3) águas balneares; (4) águas para rega.  
Atendendo à variedade hidroquímica das águas analisadas no presente estudo, compararam-se 
os valores obtidos para alguns dos parâmetros analisados com os objectivos ambientais de 
qualidade mínima para as águas superficiais estabelecidos no Anexo XXI do referido Decreto-Lei 
(Anexo 19) e com as disposições relativas às águas doces superficiais destinadas à produção de 
água para consumo humano estabelecidos no Anexo I do mesmo Decreto-Lei (Anexo 20, 21 e 22). 
Através da comparação dos valores de pH, temperatura, carência bioquímica de oxigénio, azoto 
amoniacal, cloreto, sulfato, azoto Kjeldahl, arsénio, cádmio, chumbo, crómio, cobre, níquel e zinco 
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obtidos nas águas da bacia com os valores do Anexo XXI, verificou-se que a maioria destes 
parâmetros físico-químicos está em conformidade com os padrões estabelecidos neste Anexo. No 
entanto, os parâmetros carência bioquímica de oxigénio, azoto amoniacal e azoto Kjeldahl não 
respeitam os valores máximos admissíveis (VMA1), de uma maneira geral, nos locais de 
amostragem 5, 9 e 18. É de notar que, apesar do Anexo XXI se referir apenas ao valor máximo 
estabelecido para o fósforo total, de 1 mg/L, os valores de fosfato (componente do fósforo total) 
determinados indicam um foco de poluição no local de amostragem 5, com um valor de 1,3 mg/L 
que ultrapassa claramente o VMA estabelecido pela lei para o fósforo total. O parâmetro que mais 
excede os valores máximos estabelecidos pela lei é a carência bioquímica de oxigénio, com 
valores também muito elevados nos locais de amostragem situados na zona da Pateira de 
Fermentelos. 
Estes resultados são indicativos de um cenário moderado de poluição do sistema aquático, 
sublinhando a influência das condições do rio Cértima no estado trófico da Pateira de Fermentelos 
(Silva et al., 2002; Cerqueira et al., 2005; Sena, 2007). 
Consoante a sua qualidade, as águas superficiais destinadas à produção de água para consumo 
humano são classificadas nas categorias A1, A2 e A3, de acordo com as normas de qualidade 
fixadas no Anexo I, a que correspondem esquemas de tratamento tipo distintos, definidos no 
Anexo II do referido Decreto-Lei, para as tornar aptas para consumo humano. Deste modo, as 
águas de categoria A1 deverão ser sujeitas a tratamento físico e desinfecção, as águas de 
categoria A2 deverão ser sujeitas a tratamento físico, químico e desinfecção, e finalmente as 
águas de categoria A3 deverão ser sujeitas a tratamento físico, químico de afinação e 
desinfecção. 
Na Tabela 5.2 apresenta-se a classificação das águas superficiais da bacia do rio Cértima, 
segundo as categorias referidas. Da classificação obtida, destacam-se as águas do local de 
amostragem 5 que ultrapassam os valores da categoria A3, considerando-se imprópria para a 
produção de água para consumo humano, o que salienta a elevada contaminação existente neste 
local. Por outro lado, os locais de amostragem 2, 10, 11 e 12 não apresentaram valores superiores 
aos valores máximos recomendados e admissíveis descritos no Anexo I, apresentando-se na 
categoria A1, confirmando a menor pressão antrópica e consequente baixa contaminação nestes 
locais. 
 
 
 
 
                                                     
1
 valor máximo admissível - valor de norma de qualidade que não deverá ser ultrapassado. 
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Tabela 5.2 − Classificação das águas superficiais da bacia do rio Cértima, segundo o Anexo I do Decreto-Lei 
N.º 236/98 de 1 de Agosto. 
 
Referência local de amostragem Classes de água 
1 A2 
2 A1 
3 A3 
4 A2 
5 Não classificável 
6 A2 
7 A2 
8 A2 
9 A3 
10 A1 
11 A1 
12 A1 
13 A2 
14 A3 
15 A2 
16 A2 
17 A2 
18 A3 
19 A2 
20 A2 
21 A2 
22 A2 
23 A2 
24 A3 
25 A3 
26 A2 
27 A3 
28 A2 
29 A3 
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CAPÍTULO 6  
CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
«If knowledge can create problems, it is not through ignorance that we can solve them.» 
Isaac Asimov 
 
Os resultados obtidos ao longo deste estudo permitiram efectuar uma série de comentários acerca 
da composição hidroquímica e da qualidade das águas superficiais da bacia hidrográfica do rio 
Cértima. 
As águas superficiais da bacia hidrográfica do rio Cértima apresentam uma diferença de fácies 
hidroquímicas e de grau de dissolução de sais, consoante as diferentes litologias por onde 
circulam, também associada às distintas pressões antrópicas que sofrem e que alteram a sua 
composição química natural. Revelam então uma composição em elementos maioritários distinta, 
consoante as formações geológicas em que as linhas de água se enquadram, podendo dividir-se, 
de uma maneira geral, em três tipos de águas: 
• As águas pertencentes à zona mais a Este da bacia, de relevo mais acentuado, 
apresentam uma condutividade eléctrica baixa, entre 70 a 220 µS/cm (com valores totais 
de sais dissolvidos também baixos, entre 49 e 150 mg/L), onde a relação Na / Ca é mais 
elevada. Apresentam ainda os valores de pH mais baixos na bacia. São locais onde 
parece não existir significativo impacto antrópico, e, sendo influenciadas pelo substrato 
rochoso não calcário que atravessam, exibem então águas cloretadas-bicarbonatadas-
sódicas.  
• As águas da ribeira do Pano, que apresentam fácies mista, com águas bicarbonatadas-
cloretadas-calco-sódicas, parecem reflectir a presença das distintas litologias do 
Cretácico, para além da contribuição de diversos impactos antrópicos que modificam a 
sua assinatura hidroquímica. 
• Os restantes locais de amostragem da bacia, que atravessam formações sedimentares, 
sofrem em geral a influência predominante da meteorização de formações calcárias do 
Jurássico, originam assim, águas bicarbonatadas-cálcicas, apresentando uma 
condutividade eléctrica mais elevada, entre 315 e 690 µS/cm (com valores totais de sais 
dissolvidos mais altos, entre 220 e 483 mg/L) e valores de pH superiores a 7 (mas não 
ultrapassando os 8,8). Nas zonas aluvionares, as águas apresentam quantidades 
apreciáveis de sulfatos, reflectindo a presença dos calcários jurássicos e dos grés 
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triássicos na bacia que, por conterem gesso e outros sulfatos, transportam o ião sulfato à 
rede hidrográfica e tendem a apresentar mais sais dissolvidos. 
No que diz respeito à dureza das águas da bacia, pode dizer-se que as águas analisadas neste 
estudo são consideradas brandas nos locais de amostragem da margem direita do rio Cértima (1, 
2, 3, 6, 7, 8, 11, 12, 13, 15, 17 e 18), juntamente com os locais 21 e 27, já na margem esquerda do 
rio. As restantes águas classificam-se como ligeiramente duras, com a excepção do local de 
amostragem 10 que apresenta águas moderadamente duras.  
A agricultura, a pecuária, as descargas de águas residuais domésticas e diversas actividades 
industriais (caracterizadas por alguma indústria vitivinícola e de abate de animais, várias unidades 
da indústria cerâmica e algumas metalúrgicas), que se desenvolvem ao longo da bacia 
hidrográfica do rio Cértima, afectam a qualidade das águas superficiais, contribuindo para a sua 
degradação. Como consequência, o rio Cértima apresenta em alguns dos seus troços 
características indicativas de poluição: carência bioquímica de oxigénio > 3 mg/L; azoto 
amoniacal > 0,2 mg/L e azoto Kjeldahl > 0,6 mg/L (Silva et al., 2002). Por outro lado, os resultados 
obtidos mostram que, de uma maneira geral, não existe uma situação de contaminação por metais 
na bacia do rio Cértima. 
A composição físico-química das águas da bacia varia consoante a intensidade das pressões 
antrópicas a que estão sujeitas, para além da influência das formações rochosas por onde 
circulam. Deste modo, nas zonas onde parece não existir forte pressão antrópica, na zona Este da 
bacia, as águas apresentam valores de pH um pouco abaixo de 7 e uma menor concentração de 
sais em solução; mostram ainda uma baixa carga orgânica, com valores de carência bioquímica 
de oxigénio abaixo de 1 mg/L, uma concentração em nitratos abaixo de 1,3 mg/L e a sua 
concentração em azoto Kjeldahl e amoniacal está, geralmente abaixo de 0,5 e 0,1 mg/L, 
respectivamente. Nas zonas onde parece existir forte pressão antrópica, essencialmente agro-
pecuária e doméstica, nas planícies aluvionares, as águas apresentam um pH mais elevado (com 
um valor máximo de 8,8) e a sua condutividade eléctrica é mais elevada, com valores que vão até 
690 µS/cm; a sua concentração em nitratos está, geralmente abaixo de 7,5 mg/L e a sua 
concentração em azoto Kjeldahl e amoniacal está, geralmente abaixo de 2,5 e 1,7 mg/L, 
respectivamente. 
Na classificação da qualidade da água para uso agrícola, ressalta-se o baixo risco de alcalinização 
apresentado pela totalidade das amostras, enquanto que o risco de salinização variou de baixo a 
médio. O baixo risco de salinização fez-se sentir nos locais de amostragem da margem direita do 
rio Cértima, na zona Este da bacia, enquanto que os restantes locais de amostragem 
apresentaram um risco médio de salinização. 
De uma maneira geral, os locais de amostragem que não respeitam os limites impostos por lei, no 
que concerne aos objectivos ambientais de qualidade mínima para as águas superficiais 
(Anexo XXI, Decreto-Lei N.º 236/98), localizam-se ao longo da linha principal da bacia, o rio 
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Cértima, destacando-se dois troços desta linha com valores bastante elevados em termos de 
carga orgânica e nutrientes. Um deles, correspondente ao local de amostragem 5, está situado a 
jusante do núcleo populacional da Mealhada e de uma exploração pecuária, situada a Sudoeste 
deste local, o que parece indicar a influência manifesta de efluentes agrícolas/pecuários e/ou 
domésticos. O outro troço que se destaca, na parte final da bacia, corresponde à Pateira de 
Fermentelos, e parece reflectir uma carga orgânica excessiva transportada ao longo da bacia do 
rio Cértima, que afecta a qualidade da água que aflui à Pateira de Fermentelos e compromete a 
sustentabilidade do ecossistema a ela associado. 
Esta situação confirma-se na avaliação do estado trófico da Pateira de Fermentelos, uma vez que 
a lagoa apresenta sinais evidentes de eutrofização, suportados pelos elevados valores de 
clorofila a obtidos nas medições efectuadas nesta zona, próprios de sistemas eutrofizados 
(concentrações compreendidas entre 27 e 70 mg/m3). 
No que diz respeito à classificação das águas superficiais destinadas à produção de água para 
consumo humano (Anexo I, Decreto-Lei N.º 236/98), destaca-se mais uma vez o local de 
amostragem 5 que ultrapassa os valores impostos na categoria A3, considerando-se imprópria 
para a produção de água para consumo humano, o que salienta a elevada contaminação existente 
neste local. Por outro lado, os locais de amostragem 2, 10, 11 e 12, maioritariamente pertencentes 
à zona Este da bacia, não apresentam valores superiores aos valores máximos recomendados e 
admissíveis descritos no Anexo I, enquadrando-se na categoria A1, o que confirma a menor 
pressão antrópica, e consequente baixa contaminação, existente nestes locais. 
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ANEXOS 
1. Bacia hidrográfica do rio Cértima e respectiva divisão administrativa: freguesias 
e municípios (obtidos a partir de informação digital da DGA, 1998) 
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2. Bacia hidrográfica do rio Cértima representada sobre a Carta Militar de Portugal, 
Série Cartográfica M888, escala 1: 25 000, Folhas n.º 185, 186, 196, 197, 198, 207, 
208, 209, 218 e 219 
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3. Sub-bacias hidrográficas da bacia do rio Vouga (adaptado de Consórcio AMBIO/ 
CHIRON/ AGRI.PRO/ DRENA/ HLC/ FBO, 2002) 
 
Legenda: 
           Limite da bacia hidrográfica do rio Vouga 
           Limite da bacia hidrográfica do rio Cértima 
           Rede hidrográfica principal 
           
           Sub-Bacias de 3ª Ordem 
           Sub-Bacias de 2ª Ordem 
           Sub-Bacias de 1ª Ordem 
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5.  Áreas ocupadas pelos distintos tipos de ocupação do solo (%) na bacia 
hidrográfica do rio Cértima, obtidas a partir da informação digital CORINE LAND 
COVER 2000 (IA, 2007b)  
 
Avaliação hidroquímica e da qualidade da água na bacia do rio Cértima (Portugal) 
112 
6. Vias de comunicação da bacia hidrográfica do rio Cértima. 
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7. Identificação dos locais de amostragem 
Coordenadas UTM Referência 
local de 
amostragem 
Toponímia Carta (IGeoE)        1: 25 000 
x (E) y (N) 
1 Tanque Ribª Sta Cristina 219 552273 4466700 
2 Pte Ribª Sta Cristina - Póvoa do Loureiro 219 550692 4466309 
3 Pte Ribª Canedo - EN1 219 546709 4467417 
4 Pte Ribª Lendiosa - Chão de Lagar / Pereiras 219 545285 4464042 
5 Pte Rio Cértima - Lagoa Seca 208 546232 4471468 
6 Pte Rio da Serra (Sul) / Rio Luso - Várzeas 208 552569 4471212 
7 Pte Rio da Serra (Sul) / Rio Luso - Barrô 208 550266 4471228 
8 Pte Vala Real / Rio da Ponte - Ponte dos Carros 208 541835 4472354 
9 Pte Rio Cértima - Curia 208 546087 4475266 
10 Pte Rio da Horta - Mata / Várzea 208 544699 4474780 
11 Acesso ao Rio da Serra - Parada 208 555101 4474114 
12 Ptão Rio da Serra - Boiça / Serradinho - Algeriz 208 552949 4474215 
13 Pte Rio da Serra - Famalicão - Arcos 208 547989 4477974 
14 Pte Rio Cértima - Malaposta 208 545995 4478307 
15 Pte Rio da Serra da Cábria - Avelãs de Cima 208 549784 4481144 
16 Pte Rio Cértima - S. João da Azenha 208 545987 4483356 
17 Ptão Ribª Cadaval - Pisão da Forcada 197 549921 4485604 
18 Pte Ribª Cadaval - Landiosa 197 546135 4485476 
19 Pte Rio Cértima - Repolão 197 543652 4487002 
20 Pte Ribª da Volta / Rio Levira - Levira 207 538418 4478362 
21 Pte Ribª Sangalhos - Fogueira / Paraimo 197 543851 4481587 
22 Pte Rio Levira - Silveiro / Amoreira do Repolão 197 541826 4486981 
23 Pte Rio Cértima - Perrães 197 542651 4489804 
24 Pateira de Fermentelos - Margem Fermentelos 185 541123 4491580 
25 Pateira de Fermentelos - Margem Óis da Ribeira 185 541356 4491985 
26 Pateira de Fermentelos - Lagoa, zona Norte 185 540046 4492451 
27 Pte Rib.ª do Pano - Mamodeiro 196 537100 4490650 
28 Pateira de Fermentelos - Lagoa, S. Paio 185 539469 4492591 
29 Pte Rio Cértima - Requeixo 185 540318 4493641 
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8. Caracterização geológica dos locais de amostragem (segundo IA, 2007a) 
Referência 
local de 
amostragem 
Composição Litológica Período Geológico Litologia associada 
1 Formações sedimentares 
e metamórficas Permo-Carbónico Conglomerados, xistos carbonosos, xistos argilosos 
2 Formações sedimentares Jurássico-Triásico Grês vermelhos (de Silves), conglomerados, margas, 
calcários geralmente dolomíticos 
3 Formações sedimentares Holocénico Aluviões 
4 Formações sedimentares Plio-Plistocénico Areias, calhaus rolados, arenitos pouco consolidados, 
argilas 
5 Formações sedimentares Holocénico Aluviões 
6 Formações sedimentares 
e metamórficas Pré-câmbrico 
Xistos, anfibolitos, micaxistos, grauvaques quartzitos, 
rochas carbonatadas, gnais 
7 Formações sedimentares Jurássico-Triásico Grês vermelhos (de Silves), conglomerados, margas, 
calcários geralmente dolomíticos 
8 Formações sedimentares Plio-Plistocénico Areias, calhaus rolados, arenitos pouco consolidados, 
argilas 
9 Formações sedimentares Holocénico Aluviões 
10 Formações sedimentares Jurássico Calcários, calcários dolomíticos, calcários margosos, 
margas 
11 Formações sedimentares 
e metamórficas 
Do Câmbrico ao 
Pré-Câmbrico Xistos, grauvaques (Complexo xisto-grauváquico) 
12 Formações sedimentares 
e metamórficas Permo-Carbónico Conglomerados, xistos carbonosos, xistos argilosos 
13 Formações sedimentares Holocénico Aluviões 
14 Formações sedimentares Holocénico Aluviões 
15 Formações sedimentares Holocénico Aluviões 
16 Formações sedimentares Holocénico Aluviões 
17 Formações sedimentares Plio-Plistocénico Areias, calhaus rolados, arenitos pouco consolidados, 
argilas 
18 Formações sedimentares Plio-Plistocénico Areias, calhaus rolados, arenitos pouco consolidados, 
argilas 
19 Formações sedimentares Holocénico Aluviões 
20 Formações sedimentares Plio-Plistocénico Areias, calhaus rolados, arenitos pouco consolidados, 
argilas 
21 Formações sedimentares Plio-Plistocénico Areias, calhaus rolados, arenitos pouco consolidados, 
argilas 
22 Formações sedimentares Cretácico Arenitos e arenitos arcósicos 
23 Formações sedimentares Jurássico-Triásico Grês vermelhos (de Silves), conglomerados, margas, 
calcários geralmente dolomíticos 
24 Formações sedimentares Holocénico Aluviões 
25 Formações sedimentares Holocénico Aluviões 
26 Formações sedimentares Holocénico Aluviões 
27 Formações sedimentares Cretácico Arenitos e arenitos arcósicos 
28 Formações sedimentares Paleogénico Arenitos, conglomerados, calcários, calcários dolomíticos, calcários margosos, margas 
29 Formações sedimentares Holocénico Aluviões 
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9. Valores dos parâmetros físico-químicos avaliados (locais 1 a 6) 
Referência local de amostragem 1 2 3 4 5 6 
Data 10-05-2007 10-05-2007 10-05-2007 10-05-2007 10-05-2007 10-05-2007 
Hora 13h15 14h30 15h15 16h05 17h00 11h07 
parâmetro unidades limite de detecção 
método 
analítico       
pH Sorensen  Electrometria 7,39 7,45 7,42 7,57 7,39 7,20 
T ºC  Electrometria 16,6 18,8 20,0 16,6 20,5 16,7 
CE µS/cm  Electrometria 121,5 175,0 441,0 440,0 690,0 131,8 
SDT mg/L  Electrometria 85,2 122,5 309,0 309,0 483,0 92,3 
Eh mV  Electrometria 348 352 324 362 343 361 
OD mg/L  Electrometria 8,53 8,47 8,58 8,15 5,92 9,55 
COT mg/L  Espectr. IV 3,5 2,3 5,6 5,4 8,1 1,6 
CBO5 mg/L 0,2 Diluições 0,44 0,75 2,50 0,62 12,20 0,67 
SST mg/L 0,1 Gravimetria 0,50 1,20 7,00 12,40 14,80 1,00 
N-NH4 mg/L 0,05 Espectr. 0,07 <0,05 1,09 <0,05 10,45 0,07 
N-Kjeldahl mg/L 0,05 Espectr. 0,21 0,29 1,67 0,47 12,38 0,30 
Clorofila a mg/m3 0,3 Espectr (tricr) 3,2 3,0 5,1 5,2 3,4 6,5 
Na mg/L 0,005 ICP-MS 9,3 9,4 36,0 17,0 33,8 11,0 
K mg/L 0,03 ICP-MS 0,63 2,13 5,87 2,35 8,82 1,17 
Ca mg/L 0,1 ICP-OES 5,2 13,5 35,2 67,3 68,8 7,5 
Mg mg/L 0,001 ICP-MS 6,74 5,70 8,55 4,30 10,20 4,73 
Si mg/L 0,2 ICP-MS 3,2 3,1 4,2 4,2 4,3 3,0 
Cl mg/L 0,03 IC 15,2 15,6 34,6 29,4 39,3 16,8 
HCO3 mg/L  Titulação 35,4 48,3 110,6 145,8 229,7 24.9 
SO4 mg/L 0,03 IC 10,1 13,6 40 24 40 14 
N-NO3 mg/L 0,01 IC 0,15 0,79 2,37 1,65 11,3 0,61 
N-NO2 mg/L 0,01 IC <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,03 <0,04 
P-PO4 mg/L 0,02 IC 0,07 <0,02 <0,03 <0,04 1,3 0,03 
F mg/L 0,01 IC 0,02 0,03 0,39 0,04 0,1 0,04 
Br mg/L 0,03 IC 0,05 0,06 0,2 0,19 0,1 0,08 
Al µg/L 2 ICP-MS 12 10 46 28 83 8 
As µg/L 0,03 ICP-MS 0,31 0,33 2,24 0,78 1,52 0,28 
Ba µg/L 0,1 ICP-MS 6,8 25,7 101 30,6 37,1 6,1 
Cd µg/L 0,01 ICP-MS <0,01 0,13 0,09 <0,01 0,02 <0,01 
Co µg/L 0,005 ICP-MS 0,101 0,039 0,557 0,181 0,427 0,036 
Cr µg/L 0,5 ICP-MS 0,7 0,5 0,6 <0,5 <0,6 <0,7 
Cs µg/L 0,001 ICP-MS 0,013 0,023 0,178 0,04 0,099 0,006 
Cu µg/L 0,2 ICP-MS 5,1 0,8 2,1 1,5 6,5 0,5 
Fe µg/L 10 ICP-MS 80 <10 190 100 120 <10 
I µg/L 1 ICP-MS 3 7 52 28 33 6 
Li µg/L 1 ICP-MS 1 <1 18 3 6 <1 
Mn µg/L 0,1 ICP-MS 9,6 2,7 64,3 35,1 57,9 3,1 
Mo µg/L 0,1 ICP-MS <0,1 <0,1 32,4 <0,1 2,8 <0,1 
Ni µg/L 0,3 ICP-MS 0,4 0,4 0,8 <0,3 1,1 <0,3 
Pb µg/L 0,01 ICP-MS 4,01 0,03 1,91 0,24 1,85 <0,01 
Rb µg/L 0,005 ICP-MS 0,74 2,53 14,80 5,31 10,70 0,90 
Sb µg/L 0,01 ICP-MS 0,04 0,06 0,19 0,06 0,12 0,02 
Se µg/L 0,2 ICP-MS 0,4 0,3 0,8 0,5 0,6 0,3 
Sr µg/L 0,04 ICP-MS 19,5 35,9 0,2 132,0 0,4 27,8 
Th µg/L 0,001 ICP-MS <0,001 <0,001 0,013 0,009 0,004 <0,001 
Ti µg/L 0,1 ICP-MS 0,7 0,4 1,5 1 4,4 0,4 
U µg/L 0,001 ICP-MS 0,016 0,045 2,26 1,65 1,38 0,009 
V µg/L 0,1 ICP-MS 0,3 0,2 1,2 0,2 0,5 0,1 
Y µg/L 0,003 ICP-MS 0,045 0,018 0,13 0,089 0,124 0,012 
Zn µg/L 0,5 ICP-MS 5,9 1,7 23,4 2,7 13,9 2,4 
Zr µg/L 0,01 ICP-MS 0,01 0,01 1,37 0,08 0,16 <0,01 
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10. Valores dos parâmetros físico-químicos avaliados (locais 7 a 12) 
Referência local de amostragem 7 8 9 10 11 12 
Data 10-05-2007 10-05-2007 10-05-2007 10-05-2007 10-05-2007 10-05-2007 
Hora 11h30 17h45 19h00 18h30 09h20 10h30 
parâmetro unidades limite de detecção 
método 
analítico       
pH Sorensen  Electrometria 7,27 7,39 7,50 7,96 6,80 6,97 
T ºC  Electrometria 17,8 17,0 19,5 16,6 15,4 17,1 
CE µS/cm  Electrometria 161,0 317,0 608,0 653,0 71,2 77,2 
SDT mg/L  Electrometria 112,6 222,0 425,0 457,0 49,8 54,0 
Eh mV  Electrometria 353 394 362 331 377 380 
OD mg/L  Electrometria 9,23 8,76 7,16 9,20 9,12 8,89 
COT mg/L  Espectr. IV 4,2 6,7 5,0 2,1 3,9 1,6 
CBO5 mg/L 0,2 Diluições 0,52 0,91 5,96 1,49 0,40 0,49 
SST mg/L 0,1 Gravimetria 0,90 4,30 5,90 0,90 0,60 1,30 
N-NH4 mg/L 0,05 Espectr. 0,08 0,07 1,50 <0,05 <0,05 <0,05 
N-Kjeldahl mg/L 0,05 Espectr. 0,32 0,69 2,16 0,27 0,27 0,23 
Clorofila a mg/m3 0,3 Espectr (tricr) 3,3 2,2 2,2 4,5 2,8 3,3 
Na mg/L 0,005 ICP-MS 10,5 15,2 23,2 15,8 8,0 8,1 
K mg/L 0,03 ICP-MS 1,89 3,53 4,88 4,30 0,74 0,80 
Ca mg/L 0,1 ICP-OES 11,3 44,2 80,3 110,0 2,2 3,1 
Mg mg/L 0,001 ICP-MS 4,76 5,73 11,30 6,84 2,89 2,83 
Si mg/L 0,2 ICP-MS 3,0 4,0 4,1 4,0 5,1 4,7 
Cl mg/L 0,03 IC 16,8 26,4 32,0 26,4 10,4 10,4 
HCO3 mg/L  Titulação 36,9 93,2 189,2 246,5 14,5 14,0 
SO4 mg/L 0,03 IC 15,2 26,2 55,1 33,7 8,55 9,54 
N-NO3 mg/L 0,01 IC 1,14 6,09 4,88 7,4 0,19 0,16 
N-NO2 mg/L 0,01 IC <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 
P-PO4 mg/L 0,02 IC <0,02 <0,02 0,26 <0,02 0,09 <0,02 
F mg/L 0,01 IC 0,05 0,06 0,09 <0,01 0,02 0,02 
Br mg/L 0,03 IC 0,09 0,17 0,17 <0,03 0,04 <0,03 
Al µg/L 2 ICP-MS 9 24 15 4 10 8 
As µg/L 0,03 ICP-MS 0,39 0,70 1,20 0,41 0,33 0,25 
Ba µg/L 0,1 ICP-MS 47,8 42,6 36,4 40,7 3,2 3,1 
Cd µg/L 0,01 ICP-MS <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 
Co µg/L 0,005 ICP-MS 0,037 0,33 0,185 0,029 0,055 0,056 
Cr µg/L 0,5 ICP-MS <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 
Cs µg/L 0,001 ICP-MS 0,013 0,046 0,038 0,007 0,003 0,008 
Cu µg/L 0,2 ICP-MS 0,8 1,3 1,9 1,1 1,3 0,6 
Fe µg/L 10 ICP-MS <10 300 70 <10 50 30 
I µg/L 1 ICP-MS 5 30 27 20 4 4 
Li µg/L 1 ICP-MS <1 2 5 3 1 <1 
Mn µg/L 0,1 ICP-MS 4,8 13,6 26,5 2,9 2,4 4,8 
Mo µg/L 0,1 ICP-MS <0,1 <0,1 1,4 0,1 <0,1 <0,1 
Ni µg/L 0,3 ICP-MS <0,3 0,5 0,6 <0,3 0,7 0,5 
Pb µg/L 0,01 ICP-MS 0,25 0,26 0,85 0,11 1,4 0,03 
Rb µg/L 0,005 ICP-MS 1,98 7,18 6,37 3,59 0,52 0,61 
Sb µg/L 0,01 ICP-MS 0,04 0,08 0,09 0,04 0,03 0,03 
Se µg/L 0,2 ICP-MS 0,4 0,6 0,4 0,5 0,4 0,3 
Sr µg/L 0,04 ICP-MS 33,9 125,0 0,4 0,4 13,0 14,5 
Th µg/L 0,001 ICP-MS <0,001 0,022 0,005 <0,001 0,002 <0,001 
Ti µg/L 0,1 ICP-MS 0,5 0,9 2,2 0,8 1 0,6 
U µg/L 0,001 ICP-MS 0,024 0,665 1,11 0,791 0,006 0,004 
V µg/L 0,1 ICP-MS 0,1 0,2 0,3 0,2 <0,1 <0,1 
Y µg/L 0,003 ICP-MS 0,012 0,204 0,07 0,063 0,027 0,012 
Zn µg/L 0,5 ICP-MS 2,9 2,1 3,9 2,3 5,3 3,2 
Zr µg/L 0,01 ICP-MS <0,01 0,14 0,06 <0,01 <0,01 <0,01 
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11. Valores dos parâmetros físico-químicos avaliados (locais 13 a 18) 
Referência local de amostragem 13 14 15 16 17 18 
Data 09-05-2007 09-05-2007 09-05-2007 09-05-2007 09-05-2007 09-05-2007 
Hora 12h20 13h04 14h39 15h28 16h14 16h46 
parâmetro unidades limite de detecção 
método 
analítico       
pH Sorensen  Electrometria 7,04 7,57 6,31 7,62 6,66 6,44 
T ºC  Electrometria 18,7 18,6 18,0 20,9 18,1 17,7 
CE µS/cm  Electrometria 206,0 622,0 108,4 650,0 105,5 220,0 
SDT mg/L  Electrometria 144,6 435,0 75,9 454,0 73,9 154,0 
Eh mV  Electrometria 299 326 351 335 311 347 
OD mg/L  Electrometria 11,80 10,21 7,59 10,15 9,01 8,32 
COT mg/L  Espectr. IV 2,9 4,1 1,7 4,7 3,0 2,5 
CBO5 mg/L 0,2 Diluições 2,14 4,16 0,49 2,73 0,51 5,34 
SST mg/L 0,1 Gravimetria 2,10 5,60 0,40 12,40 0,90 6,30 
N-NH4 mg/L 0,05 Espectr. 0,68 1,68 <0,05 0,61 <0,05 1,28 
N-Kjeldahl mg/L 0,05 Espectr. 1,30 2,47 0,23 1,32 0,54 1,83 
Clorofila a mg/m3 0,3 Espectr (tricr) 2,2 11,7 <0,3 12,7 4,0 3,7 
Na mg/L 0,005 ICP-MS 10,7 22,4 9,2 20,4 11,4 18,1 
K mg/L 0,03 ICP-MS 2,31 4,80 1,16 4,20 1,09 3,30 
Ca mg/L 0,1 ICP-OES 18,6 85,8 6,7 90,7 6,3 11,5 
Mg mg/L 0,001 ICP-MS 6,12 13,60 2,67 15,20 2,92 4,93 
Si mg/L 0,2 ICP-MS 3,7 4,2 4,0 4,2 3,3 4,1 
Cl mg/L 0,03 IC 16,2 29,6 15,1 27,7 19,0 32,0 
HCO3 mg/L  Titulação 62,4 185,1 13,0 170,1 16,5 36,0 
SO4 mg/L 0,03 IC 20,5 93,6 15 116 11 15,4 
N-NO3 mg/L 0,01 IC 1,88 4,72 0,78 3,63 1,24 4,6 
N-NO2 mg/L 0,01 IC <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 
P-PO4 mg/L 0,02 IC 0,07 0,53 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 
F mg/L 0,01 IC 0,04 0,09 0,02 0,09 0,02 0,05 
Br mg/L 0,03 IC 0,08 0,1 0,08 <0,03 0,17 0,18 
Al µg/L 2 ICP-MS 10 16 6 23 18 25 
As µg/L 0,03 ICP-MS 0,52 0,96 0,31 1,00 0,30 0,37 
Ba µg/L 0,1 ICP-MS 43,2 37,3 17,5 36,9 16 82 
Cd µg/L 0,01 ICP-MS <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 
Co µg/L 0,005 ICP-MS 0,072 0,207 0,051 0,208 0,157 0,679 
Cr µg/L 0,5 ICP-MS <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,8 
Cs µg/L 0,001 ICP-MS 0,019 0,037 0,008 0,036 0,023 0,151 
Cu µg/L 0,2 ICP-MS 1,2 1,6 0,7 1,8 0,6 1,1 
Fe µg/L 10 ICP-MS 30 30 30 30 130 170 
I µg/L 1 ICP-MS 5 19 6 20 15 21 
Li µg/L 1 ICP-MS 1 5 1 5 1 6 
Mn µg/L 0,1 ICP-MS 7,6 38,3 1,5 48,6 8,7 32,2 
Mo µg/L 0,1 ICP-MS <0,1 0,6 <0,1 0,6 <0,1 0,5 
Ni µg/L 0,3 ICP-MS <0,3 0,6 0,6 0,6 0,5 13,8 
Pb µg/L 0,01 ICP-MS 0,62 0,34 0,68 0,4 0,1 0,52 
Rb µg/L 0,005 ICP-MS 2,26 5,77 1,16 5,17 1,71 8,32 
Sb µg/L 0,01 ICP-MS 0,07 0,1 0,03 0,09 0,04 0,15 
Se µg/L 0,2 ICP-MS 0,3 0,6 0,2 0,5 0,3 0,5 
Sr µg/L 0,04 ICP-MS 57,7 0,5 28,8 0,5 28,6 48,8 
Th µg/L 0,001 ICP-MS <0,001 0,002 <0,001 0,002 0,004 0,003 
Ti µg/L 0,1 ICP-MS 1,1 2,3 0,8 1,4 0,4 1,1 
U µg/L 0,001 ICP-MS 0,104 0,878 0,007 0,806 0,012 0,131 
V µg/L 0,1 ICP-MS <0,1 0,2 <0,1 0,3 <0,1 0,2 
Y µg/L 0,003 ICP-MS 0,024 0,067 0,025 0,066 0,051 0,12 
Zn µg/L 0,5 ICP-MS 3,7 5 4,2 4 2,7 18,1 
Zr µg/L 0,01 ICP-MS <0,01 0,05 <0,01 0,04 0,03 0,03 
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12. Valores dos parâmetros físico-químicos avaliados (locais 19 a 24) 
Referência local de amostragem 19 20 21 22 23 24 
Data 09-05-2007 09-05-2007 09-05-2007 08-05-2007 08-05-2007 08-05-2007 
Hora 17h34 11h18 10h24 17h23 13h14 12h02 
parâmetro unidades limite de detecção 
método 
analítico       
pH Sorensen  Electrometria 7,38 7,37 7,08 7,52 7,34 8,52 
T ºC  Electrometria 18,9 15,4 15,9 17,0 18,4 22,4 
CE µS/cm  Electrometria 561,0 395,0 361,0 519,0 541,0 518,0 
SDT mg/L  Electrometria 393,0 277,0 252,0 363,0 379,0 363,0 
Eh mV  Electrometria 324 267 298 363 295 309 
OD mg/L  Electrometria 7,45 8,41 7,31 6,63 5,43 8,25 
COT mg/L  Espectr. IV 3,1 4,9 5,5 4,8 4,8 7,1 
CBO5 mg/L 0,2 Diluições 3,22 0,77 1,04 2,18 5,05 9,40 
SST mg/L 0,1 Gravimetria 12,10 2,50 4,20 7,80 18,50 26,30 
N-NH4 mg/L 0,05 Espectr. 0,25 <0,05 0,08 0,34 0,29 0,07 
N-Kjeldahl mg/L 0,05 Espectr. 0,78 0,58 0,74 0,94 0,94 1,96 
Clorofila a mg/m3 0,3 Espectr (tricr) 6,7 4,1 2,6 3,7 5,8 34,5 
Na mg/L 0,005 ICP-MS 20,6 16,1 19,8 18,4 20,6 20,6 
K mg/L 0,03 ICP-MS 4,09 4,64 5,29 5,41 4,77 5,45 
Ca mg/L 0,1 ICP-OES 76,4 54,0 43,8 61,9 68,8 57,9 
Mg mg/L 0,001 ICP-MS 13,70 7,66 9,49 10,50 12,90 10,90 
Si mg/L 0,2 ICP-MS 4,1 3,9 4,5 4,1 4,1 3,0 
Cl mg/L 0,03 IC 29,1 27,1 31,0 28,7 30,0 29,6 
HCO3 mg/L  Titulação 141,0 110,1 91,3 114,0 128,1 111,2 
SO4 mg/L 0,03 IC 97,7 45,9 35,2 64,6 85 67,5 
N-NO3 mg/L 0,01 IC 3,32 5,07 3,76 6,36 4,22 2,07 
N-NO2 mg/L 0,01 IC <0,02 <0,02 <0,02 0,1 <0,02 <0,02 
P-PO4 mg/L 0,02 IC <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 
F mg/L 0,01 IC 0,1 0,06 0,08 0,11 0,1 0,1 
Br mg/L 0,03 IC 0,1 0,1 0,2 0,16 0,1 0,2 
Al µg/L 2 ICP-MS 11 27 53 13 9 12 
As µg/L 0,03 ICP-MS 0,91 0,58 0,83 0,61 0,98 1,54 
Ba µg/L 0,1 ICP-MS 44 42 35,6 46,2 44,6 39,3 
Cd µg/L 0,01 ICP-MS 0,08 <0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 
Co µg/L 0,005 ICP-MS 0,322 0,26 0,265 0,531 0,384 0,231 
Cr µg/L 0,5 ICP-MS <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 
Cs µg/L 0,001 ICP-MS 0,032 0,038 0,026 0,058 0,034 0,02 
Cu µg/L 0,2 ICP-MS 1 2 4,4 2 1,7 2,7 
Fe µg/L 10 ICP-MS <10 250 570 50 <10 <10 
I µg/L 1 ICP-MS 18 26 38 25 27 30 
Li µg/L 1 ICP-MS 5 2 1 3 3 3 
Mn µg/L 0,1 ICP-MS 71,9 53,5 37 70,9 113 6,6 
Mo µg/L 0,1 ICP-MS 0,7 -0,1 0,2 0,2 0,4 0,6 
Ni µg/L 0,3 ICP-MS 2,9 0,4 0,8 0,8 2,4 2 
Pb µg/L 0,01 ICP-MS 0,1 0,9 0,92 0,37 0,23 0,25 
Rb µg/L 0,005 ICP-MS 5,30 8,59 8,00 9,54 6,55 7,28 
Sb µg/L 0,01 ICP-MS 0,11 0,07 0,08 0,08 0,12 0,19 
Se µg/L 0,2 ICP-MS 0,3 0,5 0,7 0,5 0,5 0,4 
Sr µg/L 0,04 ICP-MS 0,4 191,0 149,0 0,3 0,3 0,3 
Th µg/L 0,001 ICP-MS <0,001 0,008 0,02 0,003 0,002 0,002 
Ti µg/L 0,1 ICP-MS 1 1,2 1,4 0,8 1 0,7 
U µg/L 0,001 ICP-MS 0,74 0,686 0,405 1,13 0,873 0,928 
V µg/L 0,1 ICP-MS 0,3 <0,1 0,4 0,3 0,4 1 
Y µg/L 0,003 ICP-MS 0,044 0,122 0,261 0,061 0,059 0,113 
Zn µg/L 0,5 ICP-MS 5,7 3,2 11,1 3,8 5,8 4,7 
Zr µg/L 0,01 ICP-MS 0,04 0,07 0,11 0,05 0,05 0,05 
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13. Valores dos parâmetros fisico-químicos avaliados (locais 25 a 29) 
Referência local de amostragem 25 26 27 28 29 
Data 08-05-2007 08-05-2007 08-05-2007 08-05-2007 08-05-2007 
Hora 14h48 09h57 16h35 10h59 15h32 
parâmetro unidades limite de detecção 
método 
analítico      
pH Sorensen  Electrom. 8,77 8,57 7,12 8,12 8,63 
T ºC  Electrom. 23,7 20,4 24,0 21,6 24,0 
CE µS/cm  Electrom. 509,0 496,0 470,0 503,0 519,0 
SDT mg/L  Electrom. 357,0 348,0 329,0 352,0 363,0 
Eh mV  Electrom. 318 304 296 301 314 
OD mg/L  Electrom. 13,93 8,36 8,41 8,20 11,50 
COT mg/L  Espectr. IV 9,3 6,2 13,0 6,2 7,0 
CBO5 mg/L 0,2 Diluições 7,37 6,80 8,94 4,23 12,50 
SST mg/L 0,1 Gravimetria 40,00 26,20 35,00 9,30 42,70 
N-NH4 mg/L 0,05 Espectr. 0,12 0,05 0,07 <0,05 0,15 
N-Kjeldahl mg/L 0,05 Espectr. 1,84 1,18 1,57 1,08 1,92 
Clorofila a mg/m3 0,3 Espectr (tricr) 29,6 27,0 29,3 70,0 33,3 
Na mg/L 0,005 ICP-MS 19,9 20,3 31,2 21,1 21,3 
K mg/L 0,03 ICP-MS 5,19 5,72 6,20 5,36 5,63 
Ca mg/L 0,1 ICP-OES 60,5 58,0 35,5 53,2 57,9 
Mg mg/L 0,001 ICP-MS 11,20 11,10 12,00 10,70 11,40 
Si mg/L 0,2 ICP-MS 3,1 3,2 3,5 2,9 3,3 
Cl mg/L 0,03 IC 28,9 28,4 43,6 30,3 28,7 
HCO3 mg/L  Titulação 110,9 98,7 108,8 94,7 110,7 
SO4 mg/L 0,03 IC 72,7 69,5 33,9 63,8 68,5 
N-NO3 mg/L 0,01 IC 2,48 1,91 0,24 1,8 2,15 
N-NO2 mg/L 0,01 IC <0,01 0,13 <0,01 0,2 <0,01 
P-PO4 mg/L 0,02 IC <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 
F mg/L 0,01 IC 0,13 0,14 0,1 0,1 0,14 
Br mg/L 0,03 IC 0,15 0,16 0,24 0,2 0,15 
Al µg/L 2 ICP-MS 76 12 67 12 147 
As µg/L 0,03 ICP-MS 1,58 1,69 1,90 1,71 1,83 
Ba µg/L 0,1 ICP-MS 40,8 40,2 42,4 40,5 40,8 
Cd µg/L 0,01 ICP-MS 0,02 0,01 0,01 <0,01 0,02 
Co µg/L 0,005 ICP-MS 0,309 0,234 0,985 0,236 0,427 
Cr µg/L 0,5 ICP-MS <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 
Cs µg/L 0,001 ICP-MS 0,036 0,016 0,022 0,016 0,045 
Cu µg/L 0,2 ICP-MS 3,6 2,8 3 2,1 3,1 
Fe µg/L 10 ICP-MS 180 <10 770 20 240 
I µg/L 1 ICP-MS 33 32 72 37 37 
Li µg/L 1 ICP-MS 3 3 3 2 3 
Mn µg/L 0,1 ICP-MS 35,4 3,7 248 7,8 46,6 
Mo µg/L 0,1 ICP-MS 0,5 0,7 0,2 0,6 0,5 
Ni µg/L 0,3 ICP-MS 2,4 2,2 1,1 2,2 2,7 
Pb µg/L 0,01 ICP-MS 2,08 0,9 0,64 0,44 1,4 
Rb µg/L 0,005 ICP-MS 6,87 7,33 7,33 7,16 7,60 
Sb µg/L 0,01 ICP-MS 0,16 0,18 0,12 0,18 0,18 
Se µg/L 0,2 ICP-MS 0,5 <0,2 0,5 0,3 0,3 
Sr µg/L 0,04 ICP-MS 0,3 0,3 148,0 0,3 0,3 
Th µg/L 0,001 ICP-MS 0,006 0,003 0,052 0,004 0,006 
Ti µg/L 0,1 ICP-MS 1,9 0,9 2,7 0,7 2,5 
U µg/L 0,001 ICP-MS 0,887 1,03 0,711 0,939 0,979 
V µg/L 0,1 ICP-MS 1,1 1 0,6 0,8 1,4 
Y µg/L 0,003 ICP-MS 0,184 0,106 0,183 0,066 0,184 
Zn µg/L 0,5 ICP-MS 7,4 2 7 2 6,4 
Zr µg/L 0,01 ICP-MS 0,07 0,06 0,34 0,07 0,08 
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14.  Estatística univariada aplicada aos parâmetros físico-químicos 
Parâmetro Unidades Mínimo Primeiro quartil Mediana 
Terceiro 
quartil Máximo Média 
Desvio 
Padrão Variância 
pH Sorensen 6,3 7,1 7,4 7,6 8,8 7,5 0,6 0,37 
T ºC 15,4 16,9 18,4 20,4 24,0 18,8 2,5 6 
CE µS/cm 71,2 171,5 441,0 524,5 690,0 385,9 202,2 40 896 
SDT mg/L 49,8 120,0 309,0 367,0 483,0 270,2 141,5 20 025 
Eh mV 267,4 307,7 330,5 355,3 393,7 332,6 30,5 931 
OD mg/L 5,4 8,0 8,5 9,2 13,9 8,7 1,7 3 
COT mg/L 1,6 3,0 4,8 6,2 13,0 4,9 2,5 6 
CBO5 mg/L 0,4 0,7 2,2 5,5 12,5 3,6 3,6 13 
SST mg/L 0,4 1,2 5,9 13,0 42,7 10,5 12,3 151 
N-NH4 mg/L 0,0 0,0 0,1 0,4 10,5 0,7 1,9 4 
N-Kjeldahl mg/L 0,2 0,3 0,9 1,7 12,4 1,4 2,2 5 
Na mg/L 8,0 10,9 18,4 20,7 36,0 17,9 7,3 53 
K mg/L 0,6 2,1 4,3 5,4 8,8 3,9 2,1 4 
Ca mg/L 2,2 11,5 53,2 67,7 110,0 44,7 30,9 953 
Mg mg/L 2,7 4,9 8,6 11,2 15,2 8,3 3,7 14 
Si mg/L 2,9 3,2 4,0 4,2 5,1 3,8 0,6 0,34 
Cl mg/L 10,4 16,8 28,7 30,1 43,6 25,8 8,3 68 
HCO3 mg/L 13,0 36,7 108,8 131,3 246,5 99,7 64,2 4116 
SO4 mg/L 8,6 15,2 35,2 67,8 116,0 43,7 30,7 941 
N-NO3 mg/L 0,2 1,1 2,2 4,6 11,3 3,0 2,6 7 
N-NO2 mg/L 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,002 
P-PO4 mg/L 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3 0,1 0,26 0,07 
F mg/L 0,0 0,0 0,1 0,1 0,4 0,1 0,07 0,01 
Br mg/L 0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,07 0,005 
Al µg/L 4,0 10,0 13,0 27,3 147,0 27,4 31,34 982 
As µg/L 0,3 0,4 0,8 1,5 2,2 0,9 0,60 0,36 
Ba µg/L 3,1 29,4 40,2 42,8 101,0 36,9 20,51 421 
Cd µg/L 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,03 0,001 
Co µg/L 0,0 0,1 0,2 0,3 1,0 0,3 0,22 0,05 
Cr µg/L 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 0,1 0,37 0,14 
Cs µg/L 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,04 0,002 
Cu µg/L 0,5 1,1 1,7 2,7 6,5 2,0 1,43 2,04 
Fe µg/L 0,0 0,0 50,0 173,0 770,0 119,0 177,00 31 400 
I µg/L 3,0 6,8 25,0 32,3 72,0 23,4 15,80 251 
Li µg/L 0,0 1,0 3,0 3,5 18,0 3,1 3,39 12 
Mn µg/L 1,5 4,8 26,5 49,8 248,0 36,5 49,41 2 441 
Mo µg/L 0,0 0,0 0,2 0,6 32,4 1,5 5,97 36 
Ni µg/L 0,0 0,4 0,6 2,1 13,8 1,4 2,54 6 
Pb µg/L 0,0 0,2 0,4 0,9 4,0 0,8 0,86 0,74 
Rb µg/L 0,5 2,2 6,4 7,4 14,8 5,6 3,48 12 
Sb µg/L 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2 0,1 0,05 0,003 
Se µg/L 0,0 0,3 0,4 0,5 0,8 0,4 0,16 0,026 
Sr µg/L 0,2 0,3 13,0 39,1 191,0 36,5 55,54 3 084 
Th µg/L 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,01 0,00 
Ti µg/L 0,4 0,7 1,0 1,4 4,4 1,3 0,87 0,76 
U µg/L 0,0 0,0 0,7 0,9 2,3 0,7 0,57 0,32 
V µg/L 0,0 0,1 0,3 0,5 1,4 0,4 0,40 0,16 
Y µg/L 0,0 0,0 0,1 0,1 0,3 0,1 0,07 0,004 
Zn µg/L 1,7 2,7 4,0 6,0 23,4 5,7 5,01 25 
Zr µg/L 0,0 0,0 0,1 0,1 1,4 0,1 0,25 0,06 
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15. Matriz de correlação entre os parâmetros físico-químicos 
 
Observação: correlações > 0,90 a negrito 
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16. Concentrações médias (ou intervalos) vulgarmente registadas de elementos 
minoritários e traço nas águas do mar e rios, compiladas por diversos autores 
(µg/L) (adaptado de Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007) 
 
Elemento Água do mar (1) Rio (1) Rio (2) 
Al 2 300 2,6 - 1080 
As 7 2 0,11 - 2,71 
Ba 13 10 3 - 150 
Br 67000 14 -   
Cd 0,1 0,2 0,0006 - 0,42 
Co 0,01 1 0,02 - 0,43 
Cr 0,3 1 0,29 - 11,46 
Cs 0,3 0,02 0,0006 - 0,02 
Cu 0,2 2 0,23 - 2,59 
F 1300 100 -   
Fe 1 300 31 - 739 
I 60 2 -   
Li 180 2 0,16 - 4,5 
Mn 0,2 15 1,3 - 50,7 
Mo 7 1,7 0,04 - 2,69 
Ni 0,5 1,6 0,35 - 5,06 
Pb 0,03 1,5 0,007 - 3,8 
Rb 120 1 0,3 - 4,04 
Sb 0,2 0,2 0,005 - 0,27 
Se 0,2 0,2 0,02 - 0,23 
Sr 7900 70 2,9 - 237,8 
Ti 1 5 0,23 - 5,8 
U 3,2 0,4 0,004 - 1,4 
V 2,5 0,5 0,009 - 1,77 
Y 0,01 - 0,02 - 1,4 
Zn 2 18 0,27 - 27 
Zr 0,03 0,8 0,004 - 0,71 
(1)
 a partir de Kabata-Pendias & Pendias (1999)     
(2)
 a partir de Gaillardet et al. (2003) 
     
Anexos 
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17. Índice SAR para os locais de amostragem 1 a 23 (a montante da Pateira de 
Fermentelos) 
 
Avaliação hidroquímica e da qualidade da água na bacia do rio Cértima (Portugal) 
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18. Índice SAR para os locais de amostragem 24 a 29 (zona envolvente da Pateira 
de Fermentelos) 
 
Anexos 
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19. Comparação da qualidade das águas superficiais da bacia do Cértima com os 
limites impostos para as águas superficiais (Anexo XXI - Decreto-lei N.º 236/98) 
Parâmetro pH T CBO5 N-NH4 Cl SO4 N-Kjeld As Cd Pb Cr Cu Ni Zn 
Unidades Sorensen ºC mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L 
VMA 5,0-9,0 30 5 1 250 250 2 100 10 50 50 100 50 500 
Referência 
local de 
amostragem 
              
1 7,39 16,6 0,44 0,07 15,2 10,1 0,21 0,31 <0,01 4,01 0,7 5,1 0,4 5,9 
2 7,45 18,8 0,75 0,04 15,6 13,6 0,29 0,33 0,13 0,03 0,5 0,8 0,4 1,7 
3 7,42 20,0 2,50 1,09 34,6 40 1,67 2,24 0,09 1,91 0,6 2,1 0,8 23,4 
4 7,57 16,6 0,62 0,04 29,4 24 0,47 0,78 <0,01 0,24 <0,5 1,5 0 2,7 
5 7,39 20,5 12,20 10,45 39,3 40 12,38 1,52 0,02 1,85 <0,5 6,5 1,1 13,9 
6 7,20 16,7 0,67 0,07 16,8 14 0,30 0,28 <0,01 <0,01 <0,5 0,5 0 2,4 
7 7,27 17,8 0,52 0,08 16,8 15,2 0,32 0,39 <0,01 0,25 <0,5 0,8 0 2,9 
8 7,39 17,0 0,91 0,07 26,4 26,2 0,69 0,70 0,01 0,26 <0,5 1,3 0,5 2,1 
9 7,50 19,5 5,96 1,50 32,0 55,1 2,16 1,20 <0,01 0,85 <0,5 1,9 0,6 3,9 
10 7,96 16,6 1,49 0,04 26,4 33,7 0,27 0,41 <0,01 0,11 <0,5 1,1 0 2,3 
11 6,80 15,4 0,40 0,02 10,4 8,55 0,27 0,33 <0,01 1,40 <0,5 1,3 0,7 5,3 
12 6,97 17,1 0,49 0,04 10,4 9,54 0,23 0,25 0,01 0,03 <0,5 0,6 0,5 3,2 
13 7,04 18,7 2,14 0,68 16,2 20,5 1,30 0,52 <0,01 0,62 <0,5 1,2 0 3,7 
14 7,57 18,6 4,16 1,68 29,6 93,6 2,47 0,96 <0,01 0,34 <0,5 1,6 0,6 5 
15 6,31 18,0 0,49 0,04 15,1 15 0,23 0,31 <0,01 0,68 <0,5 0,7 0,6 4,2 
16 7,62 20,9 2,73 0,61 27,7 116 1,32 1,00 <0,01 0,40 <0,5 1,8 0,6 4 
17 6,66 18,1 0,51 0,03 19,0 11 0,54 0,30 <0,01 0,10 <0,5 0,6 0,5 2,7 
18 6,44 17,7 5,34 1,28 32,0 15,4 1,83 0,37 0,01 0,52 1,8 1,1 13,8 18,1 
19 7,38 18,9 3,22 0,25 29,1 97,7 0,78 0,91 0,08 0,10 <0,5 1 2,9 5,7 
20 7,37 15,4 0,77 0,02 27,1 45,9 0,58 0,58 <0,01 0,90 <0,5 2 0,4 3,2 
21 7,08 15,9 1,04 0,08 31,0 35,2 0,74 0,83 0,02 0,92 <0,5 4,4 0,8 11,1 
22 7,52 17,0 2,18 0,34 28,7 64,6 0,94 0,61 0,01 0,37 <0,5 2 0,8 3,8 
23 7,34 18,4 5,05 0,29 30,0 85 0,94 0,98 0,01 0,23 <0,5 1,7 2,4 5,8 
24 8,52 22,4 9,40 0,07 29,6 67,5 1,96 1,54 0,01 0,25 <0,5 2,7 2 4,7 
25 8,77 23,7 7,37 0,12 28,9 72,7 1,84 1,58 0,02 2,08 <0,5 3,6 2,4 7,4 
26 8,57 20,4 6,80 0,05 28,4 69,5 1,18 1,69 0,01 0,90 <0,5 2,8 2,2 2 
27 7,12 24,0 8,94 0,07 43,6 33,9 1,57 1,90 0,01 0,64 <0,5 3 1,1 7 
28 8,12 21,6 4,23 0,03 30,3 63,8 1,08 1,71 <0,01 0,44 <0,5 2,1 2,2 2 
29 8,63 24,0 12,50 0,15 28,7 68,5 1,92 1,83 0,02 1,40 <0,5 3,1 2,7 6,4 
 
VMA – valor máximo admissível – valor de norma de qualidade que não deverá ser ultrapassado. 
Observação: os valores destacados a cinzento ultrapassam o VMA.
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20. Comparação da qualidade das águas superficiais da bacia do Cértima com os limites impostos para as águas doces 
superficiais destinadas à produção de água para consumo humano – Classe A1 (Anexo I - Decreto-lei N.º 236/98) 
Parâmetro pH SST T Condutividade N-NO3 F Fe Mn Cu Zn As Cd Cr Pb Se Ba SO4 Cl P-PO4 OD N-Kjeld N-NH4 
Unidades Sorensen mg/L º C µS/cm mg/L mg/L µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L mg/L mg/L mg/L % sat O2 mg/L mg/L 
VMR 6,5-8,5 25 22 1000 25 0,7 - 1,0 100 50 20 500 10 1 - - - 100 150 200 0,4 70 1 0,05 
VMA - - 25 - 50 1,5 300 - 50 3000 50 5 50 50 10 - 250 - - - - - 
Referência local 
de amostragem 
                      
1 7,39 0,5 16,6 121,5 0,2 0,02 80 9,6 5,1 5,9 0,3 <0,01 0,7 4,0 0,4 6,8 10,1 15,2 0,07 87,5 0,21 0,07 
2 7,45 1,2 18,8 175,0 0,8 0,03 <10 2,7 0,8 1,7 0,3 0,13 0,5 0,0 0,3 25,7 13,6 15,6 <0,02 90,9 0,29 0,04 
3 7,42 7,0 20,0 441,0 2,4 0,39 190 64,3 2,1 23,4 2,2 0,09 0,6 1,9 0,8 101 40,0 34,6 <0,02 94,4 1,67 1,09 
4 7,57 12,4 16,6 440,0 1,7 0,04 100 35,1 1,5 2,7 0,8 <0,01 <0,5 0,2 0,5 30,6 24,0 29,4 <0,02 83,6 0,47 0,04 
5 7,39 14,8 20,5 690,0 11,3 0,1 120 57,9 6,5 13,9 1,5 0,02 <0,5 1,9 0,6 37,1 40,0 39,3 1,3 130,2 12,38 10,45 
6 7,20 1,0 16,7 131,8 0,6 0,04 <10 3,1 0,5 2,4 0,3 <0,01 <0,5 <0,01 0,3 6,1 14,0 16,8 0,03 98,2 0,30 0,07 
7 7,27 0,9 17,8 161,0 1,1 0,05 <10 4,8 0,8 2,9 0,4 <0,01 <0,5 0,3 0,4 47,8 15,2 16,8 <0,02 97,1 0,32 0,08 
8 7,39 4,3 17,0 317,0 6,1 0,06 300 13,6 1,3 2,1 0,7 0,01 <0,5 0,3 0,6 42,6 26,2 26,4 <0,02 90,6 0,69 0,07 
9 7,50 5,9 19,5 608,0 4,9 0,09 70 26,5 1,9 3,9 1,2 <0,01 <0,5 0,9 0,4 36,4 55,1 32,0 0,26 78,0 2,16 1,50 
10 7,96 0,9 16,6 653,0 7,4 <0,03 <10 2,9 1,1 2,3 0,4 <0,01 <0,5 0,1 0,5 40,7 33,7 26,4 <0,02 94,4 0,27 0,04 
11 6,80 0,6 15,4 71,2 0,2 0,02 50 2,4 1,3 5,3 0,3 <0,01 <0,5 1,4 0,4 3,2 8,6 10,4 0,09 91,2 0,27 0,02 
12 6,97 1,3 17,1 77,2 0,2 0,02 30 4,8 0,6 3,2 0,3 0,01 <0,5 0,0 0,3 3,1 9,5 10,4 <0,02 92,2 0,23 0,04 
13 7,04 2,1 18,7 206,0 1,9 0,04 30 7,6 1,2 3,7 0,5 <0,01 <0,5 0,6 0,3 43,2 20,5 16,2 0,07 126,4 1,30 0,68 
14 7,57 5,6 18,6 622,0 4,7 0,09 30 38,3 1,6 5 1,0 <0,01 <0,5 0,3 0,6 37,3 93,6 29,6 0,53 109,2 2,47 1,68 
15 6,31 0,4 18,0 108,4 0,8 0,02 30 1,5 0,7 4,2 0,3 <0,01 <0,5 0,7 0,2 17,5 15,0 15,1 <0,02 80,2 0,23 0,04 
16 7,62 12,4 20,9 650,0 3,6 0,09 30 48,6 1,8 4 1,0 <0,01 <0,5 0,4 0,5 36,9 116,0 27,7 <0,02 113,6 1,32 0,61 
17 6,66 0,9 18,1 105,5 1,2 0,02 130 8,7 0,6 2,7 0,3 <0,01 <0,5 0,1 0,3 16 11,0 19,0 <0,02 95,4 0,54 0,03 
18 6,44 6,3 17,7 220,0 4,6 0,05 170 32,2 1,1 18,1 0,4 0,01 1,8 0,5 0,5 82 15,4 32,0 <0,02 87,3 1,83 1,28 
19 7,38 12,1 18,9 561,0 3,3 0,1 <10 71,9 1 5,7 0,9 0,08 <0,5 0,1 0,3 44 97,7 29,1 <0,02 80,1 0,78 0,25 
20 7,37 2,5 15,4 395,0 5,1 0,06 250 53,5 2 3,2 0,6 <0,01 <0,5 0,9 0,5 42 45,9 27,1 <0,02 84,1 0,58 0,02 
21 7,08 4,2 15,9 361,0 3,8 0,08 570 37 4,4 11,1 0,8 0,02 <0,5 0,9 0,7 35,6 35,2 31,0 <0,02 73,9 0,74 0,08 
22 7,52 7,8 17,0 519,0 6,4 0,11 50 70,9 2 3,8 0,6 0,01 <0,5 0,4 0,5 46,2 64,6 28,7 <0,02 68,6 0,94 0,34 
23 7,34 18,5 18,4 541,0 4,2 0,1 <10 113 1,7 5,8 1,0 0,01 <0,5 0,2 0,5 44,6 85,0 30,0 <0,02 57,8 0,94 0,29 
24 8,52 26,3 22,4 518,0 2,1 0,1 <10 6,6 2,7 4,7 1,5 0,01 <0,5 0,3 0,4 39,3 67,5 29,6 <0,02 95,1 1,96 0,07 
25 8,77 40,0 23,7 509,0 2,5 0,13 180 35,4 3,6 7,4 1,6 0,02 <0,5 2,1 0,5 40,8 72,7 28,9 <0,02 164,5 1,84 0,12 
26 8,57 26,2 20,4 496,0 1,9 0,14 <10 3,7 2,8 2 1,7 0,01 <0,5 0,9 <0,2 40,2 69,5 28,4 <0,02 92,7 1,18 0,05 
27 7,12 35,0 24,0 470,0 0,2 0,1 770 248 3 7 1,9 0,01 <0,5 0,6 0,5 42,4 33,9 43,6 <0,02 99,9 1,57 0,07 
28 8,12 9,3 21,6 503,0 1,8 0,1 20 7,8 2,1 2 1,7 <0,01 <0,5 0,4 0,3 40,5 63,8 30,3 <0,02 93,1 1,08 0,03 
29 8,63 42,7 24,0 519,0 2,2 0,14 240 46,6 3,1 6,4 1,8 0,02 <0,5 1,4 0,3 40,8 68,5 28,7 <0,02 136,6 1,92 0,15 
VMR – valor máximo recomendado – valor de norma de qualidade que, de preferência, deve ser respeitado ou não excedido. 
VMA – valor máximo admissível – valor de norma de qualidade que não deverá ser ultrapassado. 
Observação: os valores destacados a laranja ultrapassam o VMR, enquanto que os valores destacados com o caixilho cinzento ultrapassam o VMA. 
Anexos 
 
127 
21. Comparação da qualidade das águas superficiais da bacia do Cértima com os limites impostos para as águas doces 
superficiais destinadas à produção de água para consumo humano – Classe A2 (Anexo I - Decreto-lei N.º 236/98) 
Parâmetro pH SST T Condutividade N-NO3* F* Fe* Mn* Cu Zn As Cd Cr Pb Se Ba SO4 Cl P-PO4* OD N-Kjeld N-NH4 
Unidades Sorensen mg/L º C µS/cm mg/L mg/L µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L mg/L mg/L mg/L % sat O2 mg/L mg/L 
VMR 5,5-9,0 - 22 1000 - 0,7 - 1,7 1000 100 50 1000 - 1 - - - 1000 150 200 0,7 50 2 1 
VMA - - (O) 25 - (O) 50 - 2000 - - 5000 50 5 50 50 10 - 250 - - - - 1,5 
Referência local 
de amostragem                       
1 7,39 0,5 16,6 121,5 0,2 0,02 80 9,6 5,1 5,9 0,3 <0,01 0,7 4,0 0,4 6,8 10,1 15,2 0,07 87,5 0,21 0,07 
2 7,45 1,2 18,8 175,0 0,8 0,03 <10 2,7 0,8 1,7 0,3 0,13 0,5 0,0 0,3 25,7 13,6 15,6 <0,02 90,9 0,29 0,04 
3 7,42 7,0 20,0 441,0 2,4 0,39 190 64,3 2,1 23,4 2,2 0,09 0,6 1,9 0,8 101 40,0 34,6 <0,02 94,4 1,67 1,09 
4 7,57 12,4 16,6 440,0 1,7 0,04 100 35,1 1,5 2,7 0,8 <0,01 <0,5 0,2 0,5 30,6 24,0 29,4 <0,02 83,6 0,47 0,04 
5 7,39 14,8 20,5 690,0 11,3 0,1 120 57,9 6,5 13,9 1,5 0,02 <0,5 1,9 0,6 37,1 40,0 39,3 1,3 130,2 12,38 10,45 
6 7,20 1,0 16,7 131,8 0,6 0,04 <10 3,1 0,5 2,4 0,3 <0,01 <0,5 <0,01 0,3 6,1 14,0 16,8 0,03 98,2 0,30 0,07 
7 7,27 0,9 17,8 161,0 1,1 0,05 <10 4,8 0,8 2,9 0,4 <0,01 <0,5 0,3 0,4 47,8 15,2 16,8 <0,02 97,1 0,32 0,08 
8 7,39 4,3 17,0 317,0 6,1 0,06 300 13,6 1,3 2,1 0,7 0,01 <0,5 0,3 0,6 42,6 26,2 26,4 <0,02 90,6 0,69 0,07 
9 7,50 5,9 19,5 608,0 4,9 0,09 70 26,5 1,9 3,9 1,2 <0,01 <0,5 0,9 0,4 36,4 55,1 32,0 0,26 78,0 2,16 1,50 
10 7,96 0,9 16,6 653,0 7,4 <0,03 <10 2,9 1,1 2,3 0,4 <0,01 <0,5 0,1 0,5 40,7 33,7 26,4 <0,02 94,4 0,27 0,04 
11 6,80 0,6 15,4 71,2 0,2 0,02 50 2,4 1,3 5,3 0,3 <0,01 <0,5 1,4 0,4 3,2 8,6 10,4 0,09 91,2 0,27 0,02 
12 6,97 1,3 17,1 77,2 0,2 0,02 30 4,8 0,6 3,2 0,3 0,01 <0,5 0,0 0,3 3,1 9,5 10,4 <0,02 92,2 0,23 0,04 
13 7,04 2,1 18,7 206,0 1,9 0,04 30 7,6 1,2 3,7 0,5 <0,01 <0,5 0,6 0,3 43,2 20,5 16,2 0,07 126,4 1,30 0,68 
14 7,57 5,6 18,6 622,0 4,7 0,09 30 38,3 1,6 5 1,0 <0,01 <0,5 0,3 0,6 37,3 93,6 29,6 0,53 109,2 2,47 1,68 
15 6,31 0,4 18,0 108,4 0,8 0,02 30 1,5 0,7 4,2 0,3 <0,01 <0,5 0,7 0,2 17,5 15,0 15,1 <0,02 80,2 0,23 0,04 
16 7,62 12,4 20,9 650,0 3,6 0,09 30 48,6 1,8 4 1,0 <0,01 <0,5 0,4 0,5 36,9 116,0 27,7 <0,02 113,6 1,32 0,61 
17 6,66 0,9 18,1 105,5 1,2 0,02 130 8,7 0,6 2,7 0,3 <0,01 <0,5 0,1 0,3 16 11,0 19,0 <0,02 95,4 0,54 0,03 
18 6,44 6,3 17,7 220,0 4,6 0,05 170 32,2 1,1 18,1 0,4 0,01 1,8 0,5 0,5 82 15,4 32,0 <0,02 87,3 1,83 1,28 
19 7,38 12,1 18,9 561,0 3,3 0,1 <10 71,9 1 5,7 0,9 0,08 <0,5 0,1 0,3 44 97,7 29,1 <0,02 80,1 0,78 0,25 
20 7,37 2,5 15,4 395,0 5,1 0,06 250 53,5 2 3,2 0,6 <0,01 <0,5 0,9 0,5 42 45,9 27,1 <0,02 84,1 0,58 0,02 
21 7,08 4,2 15,9 361,0 3,8 0,08 570 37 4,4 11,1 0,8 0,02 <0,5 0,9 0,7 35,6 35,2 31,0 <0,02 73,9 0,74 0,08 
22 7,52 7,8 17,0 519,0 6,4 0,11 50 70,9 2 3,8 0,6 0,01 <0,5 0,4 0,5 46,2 64,6 28,7 <0,02 68,6 0,94 0,34 
23 7,34 18,5 18,4 541,0 4,2 0,1 <10 113 1,7 5,8 1,0 0,01 <0,5 0,2 0,5 44,6 85,0 30,0 <0,02 57,8 0,94 0,29 
24 8,52 26,3 22,4 518,0 2,1 0,1 <10 6,6 2,7 4,7 1,5 0,01 <0,5 0,3 0,4 39,3 67,5 29,6 <0,02 95,1 1,96 0,07 
25 8,77 40,0 23,7 509,0 2,5 0,13 180 35,4 3,6 7,4 1,6 0,02 <0,5 2,1 0,5 40,8 72,7 28,9 <0,02 164,5 1,84 0,12 
26 8,57 26,2 20,4 496,0 1,9 0,14 <10 3,7 2,8 2 1,7 0,01 <0,5 0,9 <0,2 40,2 69,5 28,4 <0,02 92,7 1,18 0,05 
27 7,12 35,0 24,0 470,0 0,2 0,1 770 248 3 7 1,9 0,01 <0,5 0,6 0,5 42,4 33,9 43,6 <0,02 99,9 1,57 0,07 
28 8,12 9,3 21,6 503,0 1,8 0,1 20 7,8 2,1 2 1,7 <0,01 <0,5 0,4 0,3 40,5 63,8 30,3 <0,02 93,1 1,08 0,03 
29 8,63 42,7 24,0 519,0 2,2 0,14 240 46,6 3,1 6,4 1,8 0,02 <0,5 1,4 0,3 40,8 68,5 28,7 <0,02 136,6 1,92 0,15 
VMR – valor máximo recomendado – valor de norma de qualidade que, de preferência, deve ser respeitado ou não excedido. 
VMA – valor máximo admissível – valor de norma de qualidade que não deverá ser ultrapassado. 
Observação: os valores destacados a laranja ultrapassam o VMR, enquanto que os valores destacados com o caixilho cinzento ultrapassam o VMA. 
Avaliação hidroquímica e da qualidade da água na bacia do rio Cértima (Portugal) 
128 
22. Comparação da qualidade das águas superficiais da bacia do Cértima com os limites impostos para as águas doces 
superficiais destinadas à produção de água para consumo humano – Classe A3 (Anexo I - Decreto-lei N.º 236/98) 
Parâmetro pH SST T Condutividade N-NO3* F* Fe* Mn* Cu Zn As Cd Cr Pb Se Ba SO4 Cl P-PO4* OD N-Kjeld N-NH4 
Unidades Sorensen mg/L º C µS/cm mg/L mg/L µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L mg/L mg/L mg/L % sat O2 mg/L mg/L 
VMR 5,5-9,0 - 22 1000 - 0,7 - 1,7 1000 1000 1000 1000 50 1 - - - 1000 150 200 0,7 30 3 2 
VMA - - (O) 25 - (O) 50 - - - - 5000 100 5 50 50 10 - 250 - - - - 4 
Referência local 
de amostragem                       
1 7,39 0,5 16,6 121,5 0,2 0,02 80 9,6 5,1 5,9 0,3 <0,01 0,7 4,0 0,4 6,8 10,1 15,2 0,07 87,5 0,21 0,07 
2 7,45 1,2 18,8 175,0 0,8 0,03 <10 2,7 0,8 1,7 0,3 0,13 0,5 0,0 0,3 25,7 13,6 15,6 <0,02 90,9 0,29 0,04 
3 7,42 7,0 20,0 441,0 2,4 0,39 190 64,3 2,1 23,4 2,2 0,09 0,6 1,9 0,8 101 40,0 34,6 <0,02 94,4 1,67 1,09 
4 7,57 12,4 16,6 440,0 1,7 0,04 100 35,1 1,5 2,7 0,8 <0,01 <0,5 0,2 0,5 30,6 24,0 29,4 <0,02 83,6 0,47 0,04 
5 7,39 14,8 20,5 690,0 11,3 0,1 120 57,9 6,5 13,9 1,5 0,02 <0,5 1,9 0,6 37,1 40,0 39,3 1,3 130,2 12,38 10,45 
6 7,20 1,0 16,7 131,8 0,6 0,04 <10 3,1 0,5 2,4 0,3 <0,01 <0,5 <0,01 0,3 6,1 14,0 16,8 0,03 98,2 0,30 0,07 
7 7,27 0,9 17,8 161,0 1,1 0,05 <10 4,8 0,8 2,9 0,4 <0,01 <0,5 0,3 0,4 47,8 15,2 16,8 <0,02 97,1 0,32 0,08 
8 7,39 4,3 17,0 317,0 6,1 0,06 300 13,6 1,3 2,1 0,7 0,01 <0,5 0,3 0,6 42,6 26,2 26,4 <0,02 90,6 0,69 0,07 
9 7,50 5,9 19,5 608,0 4,9 0,09 70 26,5 1,9 3,9 1,2 <0,01 <0,5 0,9 0,4 36,4 55,1 32,0 0,26 78,0 2,16 1,50 
10 7,96 0,9 16,6 653,0 7,4 <0,03 <10 2,9 1,1 2,3 0,4 <0,01 <0,5 0,1 0,5 40,7 33,7 26,4 <0,02 94,4 0,27 0,04 
11 6,80 0,6 15,4 71,2 0,2 0,02 50 2,4 1,3 5,3 0,3 <0,01 <0,5 1,4 0,4 3,2 8,6 10,4 0,09 91,2 0,27 0,02 
12 6,97 1,3 17,1 77,2 0,2 0,02 30 4,8 0,6 3,2 0,3 0,01 <0,5 0,0 0,3 3,1 9,5 10,4 <0,02 92,2 0,23 0,04 
13 7,04 2,1 18,7 206,0 1,9 0,04 30 7,6 1,2 3,7 0,5 <0,01 <0,5 0,6 0,3 43,2 20,5 16,2 0,07 126,4 1,30 0,68 
14 7,57 5,6 18,6 622,0 4,7 0,09 30 38,3 1,6 5 1,0 <0,01 <0,5 0,3 0,6 37,3 93,6 29,6 0,53 109,2 2,47 1,68 
15 6,31 0,4 18,0 108,4 0,8 0,02 30 1,5 0,7 4,2 0,3 <0,01 <0,5 0,7 0,2 17,5 15,0 15,1 <0,02 80,2 0,23 0,04 
16 7,62 12,4 20,9 650,0 3,6 0,09 30 48,6 1,8 4 1,0 <0,01 <0,5 0,4 0,5 36,9 116,0 27,7 <0,02 113,6 1,32 0,61 
17 6,66 0,9 18,1 105,5 1,2 0,02 130 8,7 0,6 2,7 0,3 <0,01 <0,5 0,1 0,3 16 11,0 19,0 <0,02 95,4 0,54 0,03 
18 6,44 6,3 17,7 220,0 4,6 0,05 170 32,2 1,1 18,1 0,4 0,01 1,8 0,5 0,5 82 15,4 32,0 <0,02 87,3 1,83 1,28 
19 7,38 12,1 18,9 561,0 3,3 0,1 <10 71,9 1 5,7 0,9 0,08 <0,5 0,1 0,3 44 97,7 29,1 <0,02 80,1 0,78 0,25 
20 7,37 2,5 15,4 395,0 5,1 0,06 250 53,5 2 3,2 0,6 <0,01 <0,5 0,9 0,5 42 45,9 27,1 <0,02 84,1 0,58 0,02 
21 7,08 4,2 15,9 361,0 3,8 0,08 570 37 4,4 11,1 0,8 0,02 <0,5 0,9 0,7 35,6 35,2 31,0 <0,02 73,9 0,74 0,08 
22 7,52 7,8 17,0 519,0 6,4 0,11 50 70,9 2 3,8 0,6 0,01 <0,5 0,4 0,5 46,2 64,6 28,7 <0,02 68,6 0,94 0,34 
23 7,34 18,5 18,4 541,0 4,2 0,1 <10 113 1,7 5,8 1,0 0,01 <0,5 0,2 0,5 44,6 85,0 30,0 <0,02 57,8 0,94 0,29 
24 8,52 26,3 22,4 518,0 2,1 0,1 <10 6,6 2,7 4,7 1,5 0,01 <0,5 0,3 0,4 39,3 67,5 29,6 <0,02 95,1 1,96 0,07 
25 8,77 40,0 23,7 509,0 2,5 0,13 180 35,4 3,6 7,4 1,6 0,02 <0,5 2,1 0,5 40,8 72,7 28,9 <0,02 164,5 1,84 0,12 
26 8,57 26,2 20,4 496,0 1,9 0,14 <10 3,7 2,8 2 1,7 0,01 <0,5 0,9 <0,2 40,2 69,5 28,4 <0,02 92,7 1,18 0,05 
27 7,12 35,0 24,0 470,0 0,2 0,1 770 248 3 7 1,9 0,01 <0,5 0,6 0,5 42,4 33,9 43,6 <0,02 99,9 1,57 0,07 
28 8,12 9,3 21,6 503,0 1,8 0,1 20 7,8 2,1 2 1,7 <0,01 <0,5 0,4 0,3 40,5 63,8 30,3 <0,02 93,1 1,08 0,03 
29 8,63 42,7 24,0 519,0 2,2 0,14 240 46,6 3,1 6,4 1,8 0,02 <0,5 1,4 0,3 40,8 68,5 28,7 <0,02 136,6 1,92 0,15 
VMR – valor máximo recomendado – valor de norma de qualidade que, de preferência, deve ser respeitado ou não excedido. 
VMA – valor máximo admissível – valor de norma de qualidade que não deverá ser ultrapassado. 
Observação: os valores destacados a laranja ultrapassam o VMR, enquanto que os valores destacados com o caixilho cinzento ultrapassam o VMA. 
